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CHAPITRE PREMIER 

État de la question : Vibrations primaires 
des cordes 

A lire nombre d'ouvrages sur la phonation, on croirait volon- 
tiers que cette partie de la physiologie est des mieux connues 
et que l'appareil vocal nous a livré tous les secrets de son 
mécanisme fonctionnel. 

« H est démontré aujourd'hui, nous dit Mathias Duval (1);, 
que ce n'est pas Vair qui vibre, mais bien les bords de la 
glotte^ de sorte que le larynx doit être comparé, non à un 
sifflet, mais à un tuyau à anche, » 

« // est démontré aujourd'hui, nous disent MM. Langlois 
et de Varigny (2), que si les vibrations de la colonne d'air 
peuvent entrer en ligne de compte, il faut faire jouer le rôle 
principal dans l'émission du bruit (sic) aux vibrations des 
cordes vocales,,.; le larynx, en un mot, ne se comporte pas 
comme un sifflet, mais comme un tuyau à anche vibrante. » 

On est d'abord quelque peu étonné d'apprendre que le 
larynx est un tuyau, puis que V anche de ce tuyau est une 
corde, enfin que cette corde est le mus.:/e thyro-aryténoïdi en 
d'après le premier auteur, mais qu'elle est le ruban fibreux 



(1) Cours de physiologie, 6« éd. J.-B. Baillière et fils» Paris, 1887, p. 470. 

(2) Nouveaux élémeuts de physiologie humaine. Octave Doin, Paris, 18^3 , 
p. 629, 
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d'après le second auteur, et que même, d'après un troisième (1) , 
elle <c vibre à la manière d'une corde isolée ». 

On devient très perplexe quand le D' Mandl (2) trouve « évi^ 
dent » que la montée de la gamme est due au rétrécissement 
de la glotte, en vertu de ce principe inattendu que la colonne 
d'air sortante peut être considérée comme une lame élastique 
« dont le son est d'autant plus aigu que la lame est pliis 
mince », alors que toutes les lames connues sonnent plus aigu 
quand elles sont plus épaisses. 

Le désarroi devient complet, si l'on écoute le docteur Wit- 
kowskî (3): 

« Les physiologistes ne sont pas du tout d'accord lorsqu'ils 
se .demandent à quel instrument de musique ressemble le 
larynx : Galien le compare kuneflûte^ Magendie h \\n hautbois, 
Despinez à un trombone, Diday à un cor de chasse, Savcui à 
un appeau pour appeler les oiseaux, Biot à un tuyau d'orgue, 
Malgaigne à une pratique, et Ferrein à une épinette ou une 
viole. » 

Si l'on a le courage d'aller plus loin, on constate avec stu- 
peur que l'énumération précédente est bien incomplète : il y 
manque les comparaisons avec le sifflet, r- ayec les embouchures 
de flûte, — avec lasirène, — avec les anches métalliques, rigides et 
élastiques par elles-mêmes (anches libres pour Daguin, anches 
battantes pour Amédée Guillemin), — avec toute une armée 
d'anches membraneuses, non élastiques par elles-mêmes, mais 
susceptibles de le devenir, les premières par la contraction du 
muscle interne, —les deuxièmes par le tirage du muscle externe, 
ainsi que cela se passe dans le dicorde pneumatique de Ferre'm 
et les larynx artificiels de J. Muller, — les troisièmes par la seule 
pression du vent, ainsi que cela a lieu parfois dans les mêmes 

(1) L. Frédéricq et J.-P. Nuel. Eléments de physiologie humaine, 2« éd. 
G. Masgon, Paris, 1889, p. 77. 

(2) Traité pratique des maladies du larynx. J.-B. Baillière, Paris, 1872, 
p. 283. 

(3) Le mécanisme de la voix, de la parole et du goût, p. 1. 
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larynx de Muller, dcuis le châssis bruyant de Dodart, dans les 
replis muquenx du D' E. Fournie, etc. 

On se sent alors pris de découragement, comme MM. Lennox 
Browne et Emil Behnke (i), dont le livre a encore un si 
grand succès, et qui se dérobent en ces termes : Ainsi donc, 
« la voix humaine, malgré le rôle fondamental (?) et initial (?) 
qu'y jouent les ligaments vocaux, n'est pas plus dans sa 
totalité (?J un instrument (?) à anche qu'une flûte, un tuyau 
d'orgue ou un instrument à cordes. 

« Il y a des auteurs qui, étant arrivés aux mêmes conclu- 
sions, essaient d^arranger les choses en soutenant que la voix 
humaine réunit les propriétés des trois sortes d'instruments 
dont nous venons de parler ; mais les lois qui régissent les 
anches, les flûtes et tuyaux, et les cordes sont si difi'érentes, 
qu'il y a impossibilité physique à une combinaison de ce genre. 
Ce qui est certain, c'est que la voix humaine est tellement 
supérieure à tous les instruments faits par les mains de 
rhomme, que toute tentative pour en définir la nature restera 
nécessairement incomplète )>. 

Et alors on est tenté de faire comme les deux auteur» anglais 
qui se rallient à la conclusion de John Hullah (2) : « La voix 
humsdne du divin artisan est un instrument incomparablement 
plus beau et plus compliqué qu'aucun de ses congénères ; sa 
construction en est stupéfiante et merveilleuse. Non seulement 
le mécanisme en est plus complexe^ non seulement les parties 
élémentaires en sont plus nombreuses et plus délicates que 
celles de tout autre instrument artificiel, mais l'action en est 
encore compliquée par des conditions qui n'existent dans aucun 
autre instrument ! » 



(i) La voix, le chant et la parole, traduit par le D^ Paul Garaanlt sur 
la 14* édition anglaise. Paris, Société d'Editions scientitiques, 1893, p. 98. 
(2) The cuUivalion ofthe speaking voice, London, Macmiilan and Go, p. 9. 
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Larynx morte et larynx rivante 

On voit par cet exposé très succinct à quel état d*incohé- 
rence sont descendues les théories sur la formation de la voix, 
puisqu'il se traduit par des phrases aussi désespérées, les^ 
quelles signifient très clairement : les théories actuelles sont 
un tissu de contradictions, et il n'y a rien à en tirer; mieux vaut 
se résigner, et renoncer à expliquer le mécanisme des sons 
vocaux. 

La cause de cette désespérance qui n'est pas de notre siècle 
réside, croyons-nous, dans ime confusion regrettable qui nous 
a mis un bandeau sur les yeux et nous fait croire à une cécité 
incurable. 

Cette affection existe depuis le jour néfaste où Ferrein (en 
1741) eut le bonheur ineffable de voir vibrer, par le vent d'une 
soufflerie, les cordes vocales d'un larynx mort : 

Elles vibrent^ donc elles sonnent I 

Elles vibrent sur le mort, donc elles sonnent sur le vivant î 
Tel fut le premier cri ))oussé par cet expérimentateur, et il a 
acquis force de loi, comme le cogito^ ergo sum de Descartes ; 
de là datent toutes nos mésaventures, toutes nos tribulations. 
Tant de gens ont vu des fantômes et des esprits que la croyance 
aux spectres et aux revenants dure encore ; tant de gens ont 
vu vibrer les cordes vocales que la croyance en leur sono- 
rité sera difficilement destructible. Et le prophète J. MuUer, 
l'oracle des théories actuelles, sera cru longtemps encore sur 
cette affirmation qui résume uie vérité soi-disant évidente par 
elle-même : les cordes vocales suffisent à elles seules à rendre 
tous les sons de la voix humaine. Or V évidence a trompé tant 
de gens que notre premier soin doit consister à détruire ce 
irompe-l'œil, et à prouver qu'il n'y a nulle assimilation pos- 
sible entre les larynx vivants et les larynx sur lesquels a expé- 
riiùenté MuUer. 
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PREMIÈRE PREUVE. — VIBRATIONS VUES 

J'ai montré, dans mes JSotions d'acomtique, combien parfois 
était illusoire la notion d'un corps sonore (roue dentée, fronde 
musicale, tonnerre, etc.) ; et c'est cette notion trop élémentaire, 
partant fausse, de la nécessité d'un corps sonore, d'un corps 
solide vibrant, qui a induit en erreur les théoriciens. 

Il ne manque pourtant pas de sons produits sans vibration 
d'un corps solide, et il suffit de citer comme exemples les 
sirènes, les sifflets, les flûtes traversières, les tuyaux d'orgue 
à embouchure de flûte, les « orifices sonores » de A. Masson, 
etc. Comme contre-partie, on peut citer des corps qui vibrent 
et qui ne sonnent pas : telles sont les membranes du pendule 
acoustique, des capsules de R. Kœnig, du phonographe, etc. 
Ces membranes empruntent à l'air sonore qui les baigne une 
partie de son mouvement vibratoire, partie si faible que la 
sensation auditive n'est pas amoindrie par cet emprunt : elles 
sont comme des esquifs ballottés par le flot ; elles subissent 
l'action des vagues, mais ne les engendrent pas. 

Comment reconnaître si un solide contriiiue à la production 
d'un son perçu ? — Ordinairement, il suffit de le toucher, puis- 
que ainsi l'on empêche, ou tout au moins on gène son mouve- 
ment vibratoire. Exemple : on éteint le son d*un timbre en le 
touchant, sauf le cas tout particulier où l'on touche une ligne 
nodale déjà existante et fixe. 

Or, il y a fort longtemps que cette expérience simple et con- 
cluante a été faite par Liskovius ; et Muller (1) la relate en ces 
termes : « Quand il touchsdt les cordes vocales avec le doigt, 
mais sans changer l'ampleur de la glotte, le son demeurait le 
même, bien qu'il eût dû être plus aigu, si les lois des cordes 

(1) Physiologie du système nerveux, traduite par Jourdaa sur la troiMème 
édition. J.-B. BaiUière, Paris, 1840, p. 118, 119. 
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s'appliquaient ici. » .Il est impossible de dire plus nettement 
qu'il n'y a pas « ici » de cordes vibrantes. 

Muller continue ainsi : « Mes observations sur les rubans 
de caoutchouc, d'accord avec celles que j'ai faites sur les cordes 
vocales m'ont prouvé que l'apposition du doigt modifie consi- 
dérablement le son, alors même que la grandeur de la glotte 
ne change point. » 

La conclusion qui s'impose est la suivante : les cordes vo- 
cales, de Liskovius se conduisent autrement que les anches 
membraneuses de Muller ; les secondes vibrent et contribuent 
à la production du son ; les premières n'ont que des vibrations 
consécutives et ne contribuent en rien à la production du son ; 
elles vibrent parce qu'elles sont entourées d'air vibrant, 
comme la membrane recouverte de sable qu'on descend dans 
un tuyau sonore,comme le pendule acoustique deSeebeck, etc. 
Lors donc qu'on entend sortir de certaines glottes des sons 
chevrotants, des trémolos aussi perpétuels qu'involontaires, il 
est logique de les attribuer aux grandes vibrations, lesquelles 
sont aussi visibles que gênantes ; tandis que les notes pures 
seront produites par les glottes qu'on ne voit pas vibrer, pas 
plus qu'on ne voit vibrer les embouchures de flûte ou les 
orifices sonores de Masson. 



DEUXIÈME PREUVE. — SONS ENTENDUS 

Les larynx vivants des basses profondes descendent jusqu'à 
t/f 1 = 64 vibrations en voix de poitrine, et montent difficilement 
en VOIX de fausset l'octave qui va de ut^ h utj^. Or, dans les 
tableaux de Muller, les mêmes larynx de basses à longues 
cordes vocales donnent surtout dès notes de fausset, qui s'étalent 
depuis /a, = 171 vibrations jusqu'à r^#5 = 1,200 vibrations, 
notes interdites aux larynx masculins vivants et même (pour/oj 
en fausset) aux larynx féminins. — Quant aux notes de poitrine 



enregistrées par Muller, elles descendent seulement vers «oZj 
ou /a # 2 ; exceptionnellement, une seule fou^ un larynx a donné 
5i| = 120 vibrations, par des procédés spéciaux de détente qui 
raccourcissaient les glottes et rendaient les cordes ridées et 
plissées. Or ce ne sont pas là des procédés usités sur le vivant, 
et Ton voit qu'ils donnent les notes graves des ténors, non 
celles des basses. 

Les résultats des autres expérimentateurs ne sont pas diffé- 
rents, et tous ont obtenu des sons aigus : le plus ancien d'entre 
eux, D''Ferrein (1741), dit que ses larynx « imitaient quelque- 
fois la voix d'un petit enfant » ; et le plus récent, D' A. Imbert 
^1895), dit qu'il a toujours obtenu des sons '< plus graves que 
ceux de l'octave 5. Or, avec les boîtes dont il s'est servi, et qui 
étaient de 3 à 12 fois plus grandes que les larynx féminins mon- 
tant à ut^, il aurait dû obtenir des notes inférieures à /a, et à /h^. 
Il est donc incontestable que les larynx vivants sonnent une 
octave oumêmeune douzième plus bas que les larynx morts. Mais 
les théoriciens ne l'entendent pas ainsi, et Muller affirme à 
maintes reprises que ses larynx morts donnent tous les sons de 
la voix humaine^ donnent les notes les plus graves de la voix 
humaine (1), etc. Qu'importe si on ne les a jamais entendus ? 
Muller déclare que, môme détendue et raccourcie, une corde 
«pourrait encore produire des sons graves^ si l'état de détente 
où elle doit être permettait qu'elle eût encore de l'élasticité (2) î>. 
Et renchérissant sur leur auteur, les successeurs de Muller 
affirment l'existence de cette élasticité et racontent gravement 
que les cordes vocales « ont un mouvement vibratoire propre, 
corhme les anches métalliques des tuyaux d'orgue», vu qu'elles- 
sont « constituées par des faisceaux puissants de tissu fibreux « 
très résistant eiirès élastique, « et par des faisceaux musculaires 
raidis par la contraction, etc. (3) ». — Quant au D' Edouard 

(1) Voir notamment, loc. cit., p. 93, 178, 179, etc. 

(2) Loc. cit., p.^ 66, 115, etc. 

(3) Gavarret. Acoustique hiologique. G. Masson, Paris, 1877, p. 327: 
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Fournie (1866), oubliant que le bronze et l'acier vibrent mieux 
que le plomb et le beurre, il voit ces faisceaux tellement rigides 
quils ne peuvent vibrer : <i une pression de plusieurs atmos- 
phères ne saurait les ébranler, etc. » ; et en conséquence il fait 
vibrer des replis de la couche muqueuse ! 

Muller avait encore affirmé qu'à elles seules les cordes 
vocales suffisent pour tous les sons de la voix humaine, puis- 
qu'elles les donnent encore (I) quand on a enlevé toute la par- 
tie du larynx qui est située au-dessus d'elles ; et ses successeurs 
ont troqué cette affirmation audacieuse contre im dilemme 
étonnant qui consiste à dire : il n'y a que deux choses pouvant 
commander la hauteur des sons vocaux, les cordes et le tuyau 
buccal; or, celui-ci est trop court et trop mou pour jouer ce 
rôle, donc ce sont les cordes qui règlent le ton. — Et ainsi 
l'on oublie la «complexité prodigieuse » de l'appareil vocal qui 
se trouve réduit à sa plus simple expression, une anche avec 
un tuyau inutile ou impuissant; — on oublie que ce sont préci- 
sément les tuyaux mous et humides qui peuvent se passer 
d'être longs pour renforcer les sons graves; — on oublie, 
enfin, que l'incapacité des cordes vocales est démontrée expéri- 
mentalement. 

C'est pourtant cette incapacité seule que nous retiendrons, 
et nous dirons : Les cordes des larxjnx morts ne sont pas capables 
de donner les sons graves qui sortent des larynx vivants ; donc 
le fonctionnement des deux instruments est différent. 



TROISIÈME PREUVE. — MOYENS EMPLOYÉS. — TENSIONS VOCALES 

i^ Larynx morts. 

Pour faire monter les sons de ces larynx, les deux moyens' 
employés sont une pression croissante dans la soufflerie, une 
traction également croissante sur les cordes. Muller nous 
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apprend même que le premier moyen est plus efficace que le 
second, puisque, sous pression constante, pour faire monter le 
son d'une octave, il fallut opérer des tractions treize à quatorze 
fois plus fortes, alors que, sous traction constante, uns pression 
quatre à six fois plus grande suffit ordinairement pour atteindre 
le même but. U serait facile de montrer que ces proportions 
sont erronées ; et une interprétation plus judicieuse des résul- 
tats de Muller nous montrerait, au contraire, que la traction 
sur les cordes est plus efficace que la pression sous-jacente ; 
mais ce qu'il nous importe uniquement de relever ici, c'est 
Yénormité des tractions opérées par Muller. 

Cette énormité est telle que les continuateurs de Muller 
omettent systématiquement de citer des chiffres ; ils obéissent 
en cela aux protestations instinctives que chacun formule 
en dedans de soi-même ; ils obéissent aussi, probablement 
sans s'en douter, au secret désir du maître qui paraît fort 
gêné peu* les gros nombres que lui a donnés l'expérience, et 
fait son possible pour les atténuer dans le récit. 

En effet, il déclsu'e d'cibord (loc. cit., p. 92) « qu'une force 
musculaire d'environ une livre peut produire les sons dans 
l'étendue de deux octaves » ; — puis, cinquante pages plus 
loin, « qu'un poids d'une uEM.i4ivre à uneHivre » est bien suffi- 
sant, — et, enfin, il ajoute avoir « expérimenté aussi sur des 
l€Lrynx dans lesquels ces deux octaves n'exigeaient qu'un poids 
d*une "ûEMi-livre »» 

Quand il fait disparaître la livre entière pour ne garder que la 
demi-livre^ on pourrait croire que c'est une simple réduction de 
moitié qu'a opérée Muller ; mais on resterait bien au-dessous 
de la vérité. En effet : 1° à la page 88 de son livre s'étalent 
sans commentaires des tensions de 64 loths, qui signifient bel 
et bien un kilogramme^ — et 2** ces tractions de un kilo ont pro- 
duiiune ascension moindre que deuxoctaves^ sauf sur Xeneuvième 
larynx, où les deux octaves ont été obtenues « seuis netteté » . 
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Pourtant Muller nous cite ces neuf cas comme exemples de 
1 arynx sur qui les expériences a ont parfaitement réussi », et 
il fallut parfois chercher longtemps « pour en rencontrer un 
qui lui ait permis d'éviter les sons criards ». 

Si maintenant nous songeons que ces deux octaves compren- 
nent surtout des sons de fausset, que dès lors retendue de la 
voix humaine est de trois octaves et non de deux^ faut-il dire 
comme Muller qu'il faudrait des tensions treize à quatorze fois 
plus fortes, c'est-à-dire de treize à quatorze kilos, pour obtenir 
la troisième octave ? 

Il est bien inutile de soulever ces poids gigantesques pour 
les laisser retomber sur la théorie et l'écraser. Cela est d'au- 
tant plus inutile que, au-dessus d'un kilogramme, les larynx 
eux-mêmes ont refusé de parler, protestant ainsi contre le 
régime barbare auquel on les soumet après leur mort, et au- 
quel les avait si peu préparés leur paisible carrière de larynx 
vivants. 

Mais le souci de la vérité nous oblige à dire pourtant que les 
tensions vraies sont supérieures à ces tractions apparentes de 
un kilo. En effet, la pression par l'air et la tension par des 
poids ne sont pas choses totalement différentes, et l'excès de 
pression qui fait s'ébouler l'air de la soufflerie produit réelle- 
ment une tension des cordes, comme le vent tend les voiles des 
bateaux ; et Muller le proclame en maint passage, sauf à l'ou- 
blier l'instant d'après. Or, on trouve dans ses tableaux (1) des 
pressions qui atteignent huit centimètres de mercure, soit plus 
d'une demi-livre sur les deux ligaments vocaux : c'est donc au 
moins par deux livres et demie^ et non par une demi-livre^ que 
se représentent dans les tons aigus les tensions subies par les 
cordes des larynx artificiels ; le gros chiffre avoué par Muller 
est donc le cinquième du chiffre vrai. 

(i) Voir loc. cit., p. 146, expérience n» 7. 



-^ ii — 



2® Larynx vivants. 

Ce serait bien autre chose encore si, par la pensée, nous 
appliquions ces procédés aux larynx vivants. En effet, sur ses 
larynx morts, épingles, ficelés contre des supports en bois, 
Muller exerçait une traction vers Textérieur, traction qui allon- 
geaii les cordes ; tandis que, sur les larynx vivants, la tension 
ne saurait être produite que par Tantagonisme de deux paires 
de muscles, les crico-thyroïdiens qui représentent la puissance 
ou le poids tenseur et allongent les cordes, et les thyro-aryté- 
noïdiens qui représentent la résistance et s'opposent à rallon- 
gement. Or, quand deux forces agissent aux extrémités des 
bras d*un levier du premier genre, le point d'appui supporte 
un effort égal à la résultante des deux forces composantes. Ici 
le point d'appui est la double articulation latérale du cartilage 
thyroïde sur le cricoïde, et de chaque côté de cet axe de rota- 
tion tirent des forces qui atteignent deux livres : c'est donc une 
traction de trois livres environ que devrait supporter ce point 
d'appui (1), comme la supportait, du reste, la poulie de Muller 
tirée verticalement par le poids d'un kilo, et horizontalement 
par la résistance des corde&, égale aussi à un kilo. 

Tout proteste contre l'existence de pareilles tensions dans 
les larynx vivants : c'est d'abord l'expérience, puis c'est Tana- 
tômie, et la pathologie, et les sexes, et les âges, etc. 

a). Expérience. — Dans la direction où tirent les muscles 
thyro-aryténoïdiens sur le vivant, afin d'obtenir des sons 
graves, Muller a exercé des tractions, non de trois livres^ mais 
de trois loths (2) ; et il a été obligé de s'arrêter, parce que les 
cartilages cédaient sous cette minuscule traction : il se produi- 

(1) Eq regard de ces tensions vocales, et simplement à titre de rensei* 
gnement, disons que la chanterelle du Tiolon, mise au ton de Topera, doit 
avoir une tension de 7 kii. 50. 

(2) Il faut 32 loths pour valoir une livre. 
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sait un tel plissement des lèvres vocales, que toute vibration 
devenait impossible dans une glotte ainsi raccourcie 1 

b). Anatomie. — Les auteurs nous représentent les petits 
cartilages aryténoïdes comme de minces clochetons perchés 
symétriquement près du sommet du cricoïde, base peu rigide, 
puisqu'elle est elle-même cartilagineuse; et sur cette base 
flexible les clochetons sont seulement posés, non implantés, 
car ils peuvent et doivent se rapprocher, s'éloigner, et pivoter 
sur eux-mêmes avec rapidité et précision; enfin, de la base 
au sommet, leur face antéro-externe est parsemée de points 
d'attaches musculaires. Peut-on imaginer que cette pyramide 
allongée; cette légère lamelle puisse résister à des tractions 
de trois livres ou même d'un tiers de livre ? Pour une traction 
bien moindre elle se coucherait sur la glotte I 

c). Pathologie. — Pour qu'il y ait tension des cordes, la con- 
traction active du muscle crico-thyroïdien est indispensable. 
Or tous les auteurs sont d'accord pour nous dire que la para- 
lysie de ce muscle par la section du nerf qui s'y rend (branche 
externe du nerf laryngé supérieur) modifie à peine la voix (1). 
Au contraire, la phonation est abolie par la section du nerf 
laryngé inférieur, lequel se distribue aux seuls muscles inté- 
rieurs du larynx, et nullement au crico-thyroïdien. Le jeu des 
muscles intérieurs qui ne peuvent tendre les cordes est donc 
suffisant et le jeu du seul muscle qui peut produire leur tension 
est inutile ; donc la phonation n'exige pas que les cordes soient 
tendues. 

d). Sexes. — 1^ Dans les expériences de MuUer, les fortes 
tractions correspondent aux notes élevées ; et, dans le cas où 
ces notes élevées doivent être chantées piano^ la force de trac- 
tion ne peut être suppléée par la force du souffle, qui ferait pas- 
ser au forte^ c'est-à-dire que la compensation vocale^ selon l'ex- 
pression de MuUer, n'est pas possible. Il s'ensuit qu'un soprano 

(1) Voir Mathias Durai, p. 470. — Frédéricq et Nael, p. 82, ete. 
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fatiguerait beaucoup plus en chantant piano qu'en chouitant 
forte^ et que ses cordes travailleraient sous des pressions de 
plus d'un kilogramme. 

Bien au contraire, les larynx des basses n'auraient à pro- 
duire qu'un effort nul dans le médium et minuscule dans les 
notes extrêmes. Ce serait Hercule tirant ou poussant l'aiguille, 
alors qu'Omphale devrait terrasser les monstres ou suppléer 
les épaules d'Atlas ! 

2o La conclusion ne serait pas différente si, au lîeu de con- 
traction musculaire, nous parlions de compression pulmonaire. 
MuUer nous dit, en effet, que, pour les sons aigus « où la ten- 
sion des cordes est plus considérable^ le souffle le plus léger 
possible » qui puisse encore produire un son est dû à une près 
sion de Fair « plus forte que pour les sons graves ». Exemple : 
quand la traction reste faible, la pression varie de quatre à 
seize centimètres d'eau pour faire monter le son d'une dixième, 
de fa^ (en fausset I) à la^ — Mais quand la traction est 
160 grammes, pour monter seulement d'une quarte, de la^^ à 
r^5, la pression pulmonaire dépasse un mètre d'eau I On voit 
avec quelle effrayante rapidité elle s'élève dès qu'on arrive à 
la voix de femme ! 

Plus on étudie les tsJ^leaux de Muller, et plus on demeure 
convaincu qu'il n'a obtenu les sons soi-disant graves qu'avec 
des souffles très faibles, et les sons aigus qu'avec des souffles 
très forts : ses basses nobles, légers zéphyrs, soupirent toujours 
leurs notes pianissimo sur des rubans vocaux mollement relâ- 
chés; et ses soprani, furieux Eoles, ne soufflent qu'en tem- 
pête et font rage sur des bandes vocales tendues à se rompre ! 
Comme excuse on pourrait alléguer que les basses de Muller 
existent à peine, puisqu'elles chantent presque toujours en 
fausset dans le registre supérieur à/a^, et que ses soprani 
n'existent pas du tout, puisque leurs notes sont extraites péni- 
blement de larynx mâles par un tirage à outranc^e sur les 
cordes et une exacerbation féroce de la soufflerie. — Cela 
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ressemble-t-il en quelque chose au fonctionnement normal des 
larynx vivants ? — Evidemment non I 

e)\ Age. — Pour produire les tensions énergiques, tous les 
muscles, vocaux ou autres, doivent avoir des points d'attache 
solides et résistants. C'est ainsi que rorbiculaire des lèvres ne 
soulèvera jamais des poids aussi lourds que les constricteurs 
du petit doigt. Par conséquent, si, pendant la phonation, il y 
avait contraction active des musclejs thyro-aryténoïdiens, ou 
crico-thyroïdiens, les larynx des vieillards, qui sont partielle- 
ment ossifiés, devraient avoir une supériorité éclatante : i^ sur 
les l6u»ynx d'adultes,qui sont cartilagineux ; — 2* sur les larynx 
de femmes, dont les cartilages sont plus minces, plus délicats 
et ne s'ossifient jamais ; — 3** sur les larynx d'enfcufits, où le tissu 
osseux est inconnu. — Or tout le monde sait que la vieillesse 
rend la voix de l'homme faible, chevrotante et sans éclat, 
qu'elle lui enlève la fermeté et Tassurance, la souplesse et la 
la flexibilité, et surtout qu'elle dépouille le chanteur de ses 
notes élevées^ malgré toutes les chances de survivance qu'elle 
devrait leur donner; donc là où les fortes tensions pourraient le 
mieux se produire, elles ne se produisent pas ; donc elles sont 
sans aucune utilité sur le vivant. 



Quel est donc le genre de preuves invoquées par les parti- 
sans de la sonorité des cordes vocales? Il faut reconnaître que 
les auteurs ne parlent jamais de ces tensions immenses que nous 
venons de démontrer impossibles, et que la plupart certaine- 
ment ignorent leur existence ; ils n'ont donc pas à la démontrer 
et ils se contentent de parler de tensions, faibles ou fortes, 
suivant les besoins de leur théorie du moment, et comme d'une 
chose toute naturelle. 

Mais il ne s'agit pas d'arranger les choses à sa fantaisie, 
d'admettre telle partie d'un système et de repousser telle autre : 
la théorie de MuUer constitue un ensemble cohérent qu'il faut 
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admettre ou rejeter en bloc, et en particulier les valeurs des 
tensions trouvées expérimentdement par lui ne sont pas à 
discuter; elles existent, et les théories de la production des 
sons par les anches membraneuses des larynx artificiels doivent 
en tenir compte, som peine d'être fausses ; la théorie qui accorde 
à ces anches un mouvement vibratoire propre commandant la 
hauteur du son ne peut s'en passer; et si les tensions n'y 
variaient pas de zéro à un kilo, comme Ta trouvé MuUer, il n'y 
aurait pas d'ascensions de gammes possibles. 

Par quoi, en effet, pourrait-on remplacer ces tensions? Par 
des changements dans la longueur des coro^e;, ou dans la largeur 
de la glotte? — On le croit assez communément; or, d'abord 
ce dernier moyen est absolument inefficace, puisque Muller a 
démontré par ses expériences que, « à tension égale » , le plus 
ou moins d'étroitesse de la glotte ne pouvait rien sur la hau- 
teur du son. 

Quant au premier moyen, Muller ne nous renseigne pas sur 
son efficacité ; adressons-nous donc aux lois de l'acoustique et 
considéronsun cylindre analogue aux cordes vocales, qui pour- 
rail s'allonger ou se raccourcir, et qui posséderait une tension 
acquise ou une rigidité propre^ grande ou petite, mais invariable, 
et demandons-nous quelle devrait être sa variation de Ion- 
gueur pour qu'il pût franchir un intervalle de deux octaves. 
Voici quelle sera, en langage ordinaire, la réponse des formules 
de l'acoustique : 

Soient des cordes de fort ténor qui ont dix-huit millimètres de 
long pour la note grave ut^ = 128 vibrations, et qui doivent 
monter à ïut^ (ut de poitrine) par le seul effet d'un change- 
ment de longueur : 

!• Si elles suivaient la loi des cordes , qu'on peut écrire n*l = a, 

elles seraient obligées de devenir seize fois plus courtes, 

soit de se rapetisser à la longueur ridicule de un milUmètre 

et demi ; 

2* Si elles suivaient la loi des oerges,qa'oa peut écrire n '/s = 6 
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cette fois encore elles devraient se raccourcir, mais seulement 
à 10 millimètres un tiers, au lieu de 18, soit une perte de huit 
millimètres. 

Quoique ce dernier raccourcissement relatif aux verges soit 
d'une exagération moins criante que celui relatif aux cordes^ il 
est en contradiction flagrante avec les allongements moyens de 
cinq millimètres constatés par MuUer ; et nous devons en con- 
clure que les fortes tensions sont indispensables pour les gammes 
des larynx artificiels. 

Quant aux larynx vivants, non seulement j'ai montré que les 
fortes tensions y sont impossibles, mais, d'autre part, la ques- 
tion est encore pendante de savoir si, pour sonner plus haut, 
ils s'allongent, ou bien se raccourcissent. Sur ce point nous 
partageons volontiers Ta vis du D' Castex qui, dans sa dernière 
publication (1), résume ainsi ses observations sur de nombreux ' 
larynx auxquels il a fait exécuter rapidement des arpèges d'une 
octave en montant, puis en descendant : 

« J'ai pu voir ainsi que, règle générale, tandis que l'appareil ^ 
vocal fait monter ou descendre le son, les cordes vocÊiles ne 
paraissent ni se raccourcir, ni s'allonger, ni s'épaissir, ni 
s'amincir. La glotte conserve invariablement la même attitude, 
la même figure. » 

En résumé, puisque les grandes tensions sont impossibles, 
puisque le son peut monter d'une octave sans qu'il se produise 
le moindre changement dans la largeur ou la forme de la glotte, 
dans la longueur ou l'épaisseur des cordes, la seule conclusion 
rationnelle est que, dans notre appareil phonateur vivant, il 
faut chercher ailleurs que dans les seules cordes vocales la 
cause qui produit les phénomènes sonores (2). 



(1) Lire dans la Voix le naméro de mars 1893, p. 74. 

(2) Au temps où je croyais, comme tout le monde, à la vibration propre 
des cordes vocales, dans ma thèse inaagnrale soatenne en 1888 devant la 
faculté de Lyon, j'ai proposé une explication différente : au lien d'appeler 
longueur de Canche vocale la dimension qui est ou une longueur des cordes 
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Tel n'est pas, avouons-le, l'avis du D"" Castex, qui conclut : 
« Ces résultats viennent à Tappui de la théorie la plus récente 
(sic), qui attribue les variations dans la hauteur de la voix au 
plus ou moins de tension des cordes vocales. » 

Je pensais que cette théorie récente était presque hi'Sécu- 
laire ; mais Fâge ne signifie rien, et je serais prêt à Fadopter 
si, depuis que Dodart et Ferrcin ne sont plus, on avait fait 
quelque découverte réelle à l'endroit de ces fameuses tensions. 
Mais non ! toujours on parle d'elles, jamais on ne les mesure ! 
Les soi-disant preuves qu'on donne de leur existence relèvent 
pourtant de trois sens : la vue, l'ouïe et le sens musculaire ; 
examinons -les rapidement : 

A. Preuve (?) par le sens musculaire. — Elle réside tout 
entière dans la narration suivante : Quand on quitte la voix de 
poitrine pour chanter en fausset, on éprouve dans la gorge une 
sensation de détente... ; mais il y a tant de muscles dans la gorge I 
Comment savoir celui qui se détend ? Jusqu'ici, et toujours pour 
soutenir une théorie préconçue, les uns affirment que c'est 
le crico-thyroïdien, les autres que c'est son antagoniste ; on 
pourrait faire beaucoup d'autres hypothèses^ mais on attend tou- 
jours une démonstration, et ceiieipvemière preuve ne prouve rien. 

B. Preuve (?) par l'ouïe. — 1° Argument de Muller, Il con- 
siste à affirmer V analogie ou ï identité des sons rendus par les 
deux sortes de larynx. Cette thèse est fort curieuse à lire dans 
Muller, et son argumentation pourrait se résumer ainsi : 
puisque j'ai obtenu avec mes larynx jusqu'à des sons de poi- 
trine « criards et désagréables », puisque avec des rubans secs, 
en caoutchouc, j'ai obtenu des sons « peu différents » de la 
voix humaine, il est clair que « la différence ohsevwéQ par 



ou une largeur des anches, ie proposais d'appeler longueursles dimensiODS 
qui vont d'un point du pourtour (partie fixe de Tanche) à un point des 
ligaments (extrémité libre de l'anche), et je considérais les formes des sec- 
tions obtenues par des plans menés suivant Taxe du tube trachéal. 

2 
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Cagniard-Latour entre les rubans en caoutchouc et les cordes 
vocales n'existe pas réellement » . 

Pourtant nous avons montré que, en ce qui concerne la hau- 
teur et le timbre, la dissemblance des sons est aussi grande que 
possible, puisque le meilleur des larynx expérimenté par MuUer, 
larynx masculin^ lui a donné une série de sons allant de la #, 
are #5 en voix de fausset; mais qu'importe à Muller? Il ne 
faut psts croire, dit-il, « que ce soit là une contradiction entre 
Texpérience feûte sur des parties mortes et la nature vivante . 
Ce registre de la #, à ré #5, est assurément en partie (sic) beau- 
coup plus élevé que celui de la voix des individus appartenant 
au sexe masculin ; mais le larynx ainsi préparé donnait aussi 
les sons les plus graves (sic) de la voix de Thopame, par une 
détente plus grande encore des cordes vocales que celle 
qu'elles é[>rouvent dans Tétat où elles semblent ne plus être 
tendues... On obtient sans peine (sic) ut^ et si^, et par consé- 
quent (sic) on arrive aux sons les plus graves (sic) de la voix de * 
rhomme. C'est ce que prouve une expérience.,, etc. (1) ». 

La faiblesse de cette argumentation ne peut que produire 
un effet opposé à celui qu'en attendait Muller. D'ailleurs, la 
ressemblance des sons fût-elle établie et indiscutable, que, à 
elle seule, elle ne prouverait rien du tout. En effet, avec son 
appareil vocal convenablement exercé, l'homme peut imiter des 
voix de mammifères (aboiement, bêlement, miaulement, etc.), 

— et des voix d'oiseaux (chant du coq, cri de la chouette, etc.), 

— et des bruits naturels (gémissement du vent, murmure 
du ruisseau, etc.), — et des bruits industriels (sifflet des ma- 
chines, grincement de la scie, etc.). De la ressemblance des 
sons perçus, on ne peut donc conclure à l'identité de fonction- 
nement des appareils producteurs ; — sinon, il faudrait conclure 
aussi à Tinîmité des efforts de tous les expérimentateurs qui 



(1) Voir loe. cit., p. 81, 89, 96, 176 et suivaates. 
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se sont occupés Rétablir par la synthèse la composition des 
sons et des bruits, 

2* Argument de Rossback. Il s'agit^ cette fois, d'une obser- 
vation clinique que le D' Rossbetch a publiée en 1869, et qui a 
été souvent rééditée : 

Deux malades étaient devenus aphoùes par suite de com- 
pression unilatérale du nerf récurrent, amenant paralysie d'une 
corde vocale. Pendant la guérison, la corde paralysée reprit 
peu à peu sa mobilité^ et dans ce stade intermédiaire, encore 
à moitié paralysée, elle se tendait moins et sonnait autrement 
que la corde saine ; si bien que, lorsque les malades voulaient 
émettre un son, ils en émettaient deux^ il y avait diphtonie. 
Rossbach voit dans la production de ces deux sons une preuve 
de la sonorité propre des cordes vocales, 

A cette assertion fort spécieuse, nous opposerons deux 
réponses courtes et topiques : 

Réponse L — Muller a pris soin de contredire Rossbach su r 
tous les points : il a répété d'abord les expériences de Lisko- 
vius, qui « tendait l'un des ligaments avec force, en même 
temps qu'il relâchait l'autre beaucoup, et n'obtenait qu'un son 
unique ». — Puis il a fait d'autres expériences avec des rubans 
de caoutchouc, et ceux-ci se comportèrent comme les cordes 
vocales : « quand leur tension est inégale, il est rare quon 
entende deux sons ». Ordinairement on n'en obtient qu'un seul, 
et ce SON UNIQUE PROUVE, dit Muller, que les vibrations sonores 
partent primitivement des cordes et non de l\air (1), La vérité 
est que le son unique^ comme le son géminé^ ne prouve rien du 
tout; et cette conclusion seule permet d'accorder Muller avec 
Rossbach. 

Réponse IL — Dans la relation de ses expér iences avec des 
tuyaux en bois, embouchés sur des « orifices sonores » égale- 
ment en bois, expériences qui consistaient à rendre sonore un 

(i) J. Multer, loc. cit., passim (p. 32, 83, 118, etc.). 
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courant d'air sortant par un trou percé dans la paroi d'une 
épaisse boîte en sapin, A. Masson (1) a écrit ceci : « Un tuyau 
fait SOUVENT entendre deux sons, quelquefois trois. Les sons 
coexistants sont, en général, dans des rapports simples, mais il 
n'est pas rare de trouver cette règle en défaut. » Puis Masson 
indique deux explications possibles, et, comme s'il avait prévu 
l'objection de Rossbach, il conclut : « Les principes précédents 
trouvent leur application immédiate dans la théorie des instru- 
ments à vent et de la voix humaine. » Et de fait, certains joueurs 
de cor, émules de Vivier, arrivent à tirer de leur instrument 
deux et même trois sons simultanés. 

Rappelons maintenant que les languettes et anches de toute 
nature ne donnent que des sons insigniûants, et nous pouvons 
résumer le débat comme il suit : 

!• Un courant d'air peut sufGre à lui seul pour produire mu, 
deux ou même trois sons simultanés ; il peut se passer de mem- 
branes vibrantes ; 

2» Les languettes ou anches ne sufûsent jamais à elles seules, 
même pour produire un son unique, attendu qu'elles ne peu- 
vent se passer de courant cTair. 

Donc c'est le courant d'air qui est indispensable, et non les 
anches; donc c'est le couinant d'air qui sonne et non les cordes 
vocales, 

C. Preuve (?) par la vision. — Si Ton prenait le mot vision, 
non pas dans son sens propre, mais dans son sens figuré qui fait 
songer aux apparitions et aux hallucinations, on aurait une idée 
presque exacte de cette troisième preuve. Le fantôme de la ten- 
sion des cordes hante à tel point l'esprit des théoriciens que 
tout phénomène, y compris le phénomène inverse, est, pour 
leurs yeux prévenus, une preuve de la tension des cordes, même 
quand le sens du mot corde n'est pas défini, ou l'est fort mal, 
ce qui arrive trop souvent. 

(1) Annales de chimie et de physique:^ 3* série, t. XL, 1854, p. 358.| 
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En effet, sur le sens de ce mot corde^ les auteurs nous 
ménagent de continuelles surprises. Ainsi quand Mathias Duval 
parle des vibrations des « bords de la g'iotte *> (1), il faut com- 
prendre que c'est le muscle thyro-aryténoïdien qui vibre et qu'il 
est la vraie corde vocale. 

Pour beaucoup d'autres, « la vraie corde vocale » est le seul 
ruban fibreux : MM. Browne et Behnke notamment appuyent 
sur cette définition : « Les ligaments vocaux sont deux bandes 
de tissu élastique », en dehors desquels sont les muscles thyro- 
aryténoïdiens, qui sont ad libitum « relàcheurs ou compres- 
seurs des ligaments » (loc. cit., p. 59, 70) ; aussi nous diront-ils 
à chaque instant que lesdits muscles ne sont pas en dehors des 
ligaments, qu'ils en font « partie intégrante », qu'ils en sont 
« la partie la plus importante », etc. (loc. cit., p. 60, 64, etc.). 

Pour le D'" Castex, « les muscles thyro-aryténoïdiens sont 
inclus dans les coi^des » : on croirait donc qu'il est partisan de 
la vibration totale des cordes ; c'est une erreur, et il affirme que, 
pour la voix de poitrine, les cordes vibrent dans leurs couches 
flbreuse et muqueuse, et dans leur couche muqueuse seule- 
ment pour la voix de tète. 

Et ainsi des autres auteurs, de façon qu'il est extrêmement 
difficile de deviner ce qui est tendu ou même ce qui vibre : 
ainsi, suivant Castex, « le muscle de la corde vocale est con- 
tracté, le pharynx de même, et les couches fibreuse et mu- 
queuse de la corde vibrent comme le thorax ». Devinez après 
cela si le muscle vibre, et si la couche fibreuse est tendue.,.; nul 
j^e peut le savoir ! — Mathias Duval affirme, d'ailleurs, que le 
ruban fibreux est incapable d'être tendu, « quelque traction 
qu'on lui applique -, et il doit avoir raison. Mais alors quand 
le muscle lui-même est relâché, ce qui arrive souvent, qui 
donc supporte les tensions ? — Donc partout mystère et contra- 
diction ! 

(1) Voir plus haut, page 5. 
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Du reste, Texemple date de fort loin : ainsi Donders, G^var-' 
ret, etc., admirent sans réserve l'analyse que fait MuUer du 
rôle du muscle thyro-aryténoïdien ; et cette analyse étonnante 
consiste à dire que ledit muscle élève le son en se contractant 
(voix de poitrine), parce qu'il « pèse » sur les cordes vocales, 
— et qu'il élève le son en se relâchant (voix de tête), parce qu'il 
n' « alourdit » plus les cordes vocales I 

Ce système a été exagéré depuis à un tel point, que les cordes 
sont tendues quand on les voit droites^ et plus encore quand on 
les voit courbes, — elles sont tendues quand on les voit longues^ 
et plus encore quand on les voit courtes ; — elles sont tendues 
quand on les voit pâles^ et plus encore quand on les voit conges- 
tionnées^ et bien (iavantage encore quand ce sont leurs voisins 
qui sont congestionnés ! — « Si nous examinons le ténor, la con- 
tralto ou la soprano au moment où ils approchent de fa^^ nous 
consfafons (par la vision, bien entendu!) que la tension des liga- 
ments vocaux, ainsi que celle de toutes \q^ parties environnantes y 
devient très' forte; et si Ton monte encore plus haut^ la tension 
des parties situées au dessus devient si forte^ qu'elles semblent 
prêtes à éclater^ et que leur couleur rose passe au rouge (1). » 
Or, chacun de nous, parmi ses amis et connaissances, a vu des 
figures rubicondes qui ii éclatent jamais, tandis que les obus 
éclatent fort bien avant d'avoir rougi ! 

La troisième preuve est donc tout aussi mauvaise que les 
deux premières. 

Théories contemporaines 

Au lieu de l'existence des tensions, c'est bien plutôt leur non- 
existence qui est démontrée par les nombreuses formes des 
glottes qui ont été vues, dessinées et photographiées par tant 
d'observateurs attentifs et persévérants. 

(1) BrowDe et Behnke, loc. cit., p. 17u. 
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Chacun sait, en effet, qu'on a décrit des glottes filiformes, 
mbanées, triangulaires, — des glottes fusiformes, elliptiques, 
ovalaires, — des glottes ouvertes même dans la partie intercar- 
tilagineuse, ou fermées par des cordes imbriquées chevauchant 
Tune sur Tautre. Les cordes peuvent donc être droites ou 
courbes ; elles peuvent donc être incurvées soit vers le dehors, 
soit vers le dedans (1) ; elles peuvent même être en partie 
droites et en partie courbes. Or, s'il est bien difficile de sou- 
tenir, avec quelque apparence de raison, que les cordes courbes 
sont tendues^ cela est tout à fait impossible pour celles qui sont 
mi'droitesy mi-courbes^ et j'ajoute que cela est même impossible 
pour celles qui sont rectilignes, puisqu'elles existent surtout 
dans les sons graves. 

Donc ne nous laissons pas intimider par les mots et avouons 
notamment que le mot tension ne tire pas à conséquence ; il 
fait partie du vocabulaire des phonateurs au même titre que le 
mot fluide est encore employé par les physiciens^ le mot âme 
par les matérialistes y etc, ; mais ni les premiers ne croient aux 
tensions, ni les seconds aux fluides, ni les troisièmes aux âmes. 
Ma conviction sur ce point est entière ; elle résulte des nom- 
breuses compeu'aisons que j'ai faites entre les textes des divers 
auteurs; et le silence qu'ils gardent sur les gros chiflresde 
Muller ressemble beaucoup à une réprobation. 

Si donc on parle de tensions vocales^ c'est tout simplement que 
cette théorie ne déplaît point par elle-même : onla trouve simple 
et on l'admet sans preuve, au juger ; puis, en étudiant les din*é- 
rents registres^ en voyant des cordes courbées en dedans ou en 
dehors, à des degrés divers de l'échelle vocale, on arrive à croire 
qu'il existe seulement une tension commençante au début de 
chaque registre ; alors, au lieu de voir des tensions grandissant 
sans interruption depuis le dessous des basses profondes jus- 

(1} Le D' Castex, au momeot où le son filé atteint soa maximum de puis- 
sance, a décrit une glotte dont la forme rappelle la section d'une mince 
lentille hiconcave. 
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qu'au faîte des soprani, et atteignant ainsi des valeurs fantas- 
tiques,on coupe les trois ou quatre octaves qui constituent toute 
l'échelle des voix humaines en trois, quatre, cinq tronçons ; on 
imagine que chaque tronçon constitue un registre et que les 
sons qu'il renferme sont produits par un mécanisme commun, 
avec une tension nulle en bas, maxima en haut ; enfin, il y 
aurait intérêt à ne pas dépasser les limites de ces registres 
partiels, à ne pas forcer les tensions maxima de chacun d'eux, 
car alors l'émission deviendrait pénible et le son défectueux. 
Nous citerons de ces registres multiples deux exemples choisis 
parmi les théoriciens contemporains. 

LES TROIS-CINQ registres.de mm. browne et behnke 

Le nombre des registres a été primitivement de deux, voix 
de/)oiinne et voix de fausset; nos auteurs anglais en distinguent 
trois principaux^ V « épais », lé « mince » et le « petit », puis 
ils dédoublent les deux premiers pour îu^river à cinq. Voici 
leurs noms et leurs limites : 

I. Registre épais inférieur, allant de mi^ à la^ inclusivement. 
II. — épais supérieur — si b, à fa^ — 

III. — mince inférieur — fa^^h ut/^ — 

IV. — mince supérieur — w^ #4 à fa^ — 

V. Petit registre — — fa^^ à mi^ et au delà. 

Les auteurs ont observé des glottes elliptiques ou ovalaires 
au début des trois registres I, IV et V ; pour I et IV, les glottes 
se rétrécissent par le redressement des cordes qui arrivent à 
être droites vers le haut du registre correspondant ; ce redres- 
sement est attribué à des tensions grandissantes, mais elles se 
maintiennent toujours faibles. Elles sont même nulles ou insi- 
gnifiantes dans toute l'étendue du petit registre, puisque la 
glotte ovalaire, circonscrite par la partie antérieure des cordes, 
ne cesse pas d'exister, quelle que soit la hauteur atteinte par 
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la soprano : celle-ci n'a donc plus à fournir un travail hercu- 
léen comme dans la théorie de Muller. Mais si Ton voulait 
savoir pour quelle cause le point de départ, le son initial, 
^vec tension nulle, est plus élevé dans IV et dans V que 
dans I, nous ne pourrions répondre, car cette cause reste mys' 
té rieuse. 

Quant aux larynx d'hommes, qui étaient si privilégiés, ils 
ont cette fois à franchir l'étape la plus longue, se déroulant de 
mî| à uh^ et comprenant les registres I, II, III. Mais on voit 
qu'elle a été fractionnée en trois sous-étapes : la première 
s'arrête exactement au la^ et n'a pas été bien pénible, puisque 
c'est à cette note la^ que la glotte cesse d'être elliptique : dans 
tout le registre épais inférieur il n'y a donc qu'une tension des 
plus minimes (1). 

Dans la deuxième sous-étape, la fente est linéaire, et l'on 
« voit » la tension grandir jusqu'au /a,. Cette note fa^ marque 
la zone dangereuse pour toutes les voix ; mais les basses n*ont 
point à la franchir et sont préservées de tout péril, tandis que 
les ténors, ayant encore une quinte à fournir, doivent naviguer 
entre deux écueils également redoutables : 

l*' S'ils conservent leurs ligaments épais, ils sont obligés 
d'en exagérer la « tension », et c'est alors que les parties 
a voisinantes elles-mêmes a rougissent et semblent prêtes à 
éclater » ; 

2*» S'ils amincissent leurs ligaments et donnent à leur glotte 
la forme elliptique qui ne doit apparaître qu'àw^#4, ils font 
une fausse manœuvre, n'obtiennent « que des sons ternes et 
sans brillant, formant ce qu'on appelle d'ordinaire la voix de 
fausset », qui n'a pas l'heur de plaire à MM. Brow^ne et 
Behnke ^2). 

(1) Où doit s'étonner que cet intervalle inférieur au /a, n'ait pas été 
fractionné lui-même, car les auteurs y ont vu différentes formes de glottes. 

(2) La citation suivante en fait foi : « bien que tous les professeurs aient 
nne expérience plus ou moins désagréable des registres, il y en a quelques- 
uns qui contestent leur existence, ou qui en admettent seulement deux, le 
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S'ils ont reçu une bonne éducation musicale, les ténors à 
partir de /« # s se contenteront d'amincir leurs ligaments : ils 
conserveront leur glotte linéaire et rectiligne, et c'est ainsi que 
Cheu^ybde et Scylla seront évitées. 

Pour rendre plus frappant tout ce mécanisme, nos auteurs 
font une comparaison originale, et assimilent les changements 
de registres à des changements d'instruments. Dans le registre 
épais inférieur, les Aowmc* jouent delà contrebasse iusqu'k toi, 
puis ils réchangent contre un violoncelle (registre épais in- 
férieur) afin de monter à fa^ ; et ils jouent sur Yalto (registre 
mince inférieur) les notes des ténors jusqu'à ut^. 

Quant aux femmes^ « la contralto chante ses notes les plus 
graves comme la basse et le ténor, dans le registre épais infé- 
rieur, c'est-à-dire que, comme les hommes, elle joue de la con- 
trebasse; la seule différence, c'est que la contralto continue 
une tierce plus haut..., ou, si nous nous reportons aux instru- 
ments, les chanteurs échangent la contrebasse contre le vio- 
loncelle au /a,, et les chanteuses n'opèrent ce changement qu'à 
Yut^. 

a A cet endroit c'est une soprano qui reprend, et partant de 
ut^ pour monter au fa^, elle chante comme la basse, le ténor 
et la contralto dans le registre épais supérieur, ou, pour con- 
server notre comparaison, elle joue du violoncelle ». 

Tous ensemble, chanteurs et chanteuses, quittent le violon- 
celle pour Yalto (registre mince inférieur), puis au-delà de utk 
jusqu'à /a^ les chanteuses continuent seules en jouant du violon^ 



regi<ttre dd poitrine et celui de fausset. Il est impossible de discuter hvec 
eux : nous pouvons conduire un cheval à Teau, mais nous ne pouvons le 
forcer à boire. » 

Parmi ceux qui contestent Vexûtence des registres, citons F. Habay, qui 
vient de faire paraître (chez May et Motteroz, Paris, 1894) un volume inti- 
tulé : Wnité de la voix, et qui énumère ironiquement les voir, à savoir : 
« la normale, la théorique, Teutêtée; la mixte, la laryngée », dont « la 
multiplicité et la distinction sont purement livresques^ etc. », 



^. 
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et il leur faudrait prendre un mo/onrf'en/ani pour faire entendre 
les notes du petit registre qui commence à f a#4. 

A cette hauteur se présente une difficulté de même ordre que 
pour le passage fa^-fa #, de Foctave inférieure. « Beaucoup de 
soprani n'ont jamais découvert leur petit registre; il en résulte 
qu'il n'y en a guère qui puissent monter au-dessus du fa^, si 
ce n'est en forçant leur registre mince supérieur^ c'est-à-dire en 
poussant des cris, ce qui tôt ou tard détermine toujours la 
ruine de4a voix ; si , d'autre part, on apprend à ces mêmes dames 
à se servir du registre élevé que la nature leur a donné, elles 
sont surprises et ravies de constater qu'elles peuvent, presque 
de suite, chanter beaucoup plus haut qu'auparavant, et cela 
avec une facilité et une grâce »> inespérées, c'est-à-dire sans 
effort de tension. 

LES DEUX-QUATRE registres du d' castex 

Ses observations laryngosco piques confirment, dit-il, ce 
qu'enseignent les maîtres les plus autorisés, MM. Faure, 
Gailhard, M"** Viardot; il y a deux registres types, celui de 
poitnne et celui de fausset (entre lesquels apparaît souvent la 
voix mixte), et le passage de l'un à l'autre est une « transition 
scabreuse, qu'un travail soutenu arrive cependant à rendre 
moins difflcile ». — « Pour l'ensemble des voix de femmes et 
d'hommes, il se fait entre mi^ et sol^ et constitue le vrai pas* 
sage. Mais il y a encore ce qu'on pourrait appeler les faux pas- 
sages, » Les principaux se produisent : 1® chez les hommes, entre 
lat et si^, lorsque la voix de poitrine devient palatale y et 2» chez 
les femmes, entre ré^ et fa^ avec un changement de timbre ana- 
logue; ce deuxième faux passage n'empêche pas la glotte 
de garder sa forme fuselée (tension très faible) dans toute 
l'étendue du registre de fausset, c'est-à-dire de sol^ à ut^ et au 
delà. 

Ces deux théories de MM. Behnke et Castex, comme toutes 



les voisines, descendent en droite ligne de celle de MuUer, 
et les filles ne renient nullement leur mère commune; elles 
croient même lui ressembler beaucoup et n'en différer que par 
quelques détails de costume ! Nous avons dit à quel point elles 
s'illusionnent, puisque l'œuvre de Muller est riche de docu- 
ments vrais et de mesures exactes prises sur des larynx morts 
et qu'on a le tort d'appliquer aux larynx vivants ; tandis que 
les adaptations de ses successeurs résultent d'observations 
superficielles et contradictoires faites sur le vivant, qui n'ont 
pas leurs similaires sur le mort, et qu'on veut quand même 
identifier. Ce serait une utopie moins folle de poursuivre 
l'identification de la rigidité tétanique avec la rigidité cadavé- 
rique ! 

Admettons néanmoins qu'on puisse comparer le réel avec 
l'imaginaire, les tensions mesurées par des poids avec les 
tensions révélées par les yeux, et demandons-nous à quel 
résultat nous conduira cette compromission : la figure 1 a été 
construite pour répondre à cette question ; elle résume ce que 
nous avons dit des tensions, et montre l'abîme qui sépare Muller 
de ses prétendus continuateurs. 

Le dessin de gauche représente les trois-cinq registres de 
MM. Browne et Behnke englobant tout le clavier vocal humain; 
ils sont figurés par cinq cônes superposés dont la largeur, en 
chaque degré de l'échelle, dit quelle tension est nécessaire pour 
l'obtentionde chaque note ; ce n'est évidemment qu'une figura- 
tion approchée, puisque nulle exactitude n'est possible en l'ab- 
sence de toute donnée numérique ; les passages vrais ou faux 
sont indiqués par les lettres VP ou PP, et ne sont pas ombrés ; 
les hachures sont verticales pour le registre de basse-taille 
qui s'arrête à fa^; là se trouve un « vrai passage » commun 
à MM. Behnke et Caslex; les hachures sont horizontales 
pour les registres supérieurs à /as, et c'est à ce point /as 
qu'existerait la tension maxinia, la plus grande base du cône 
lat't'az. 



— 29 — 

Le dessin de droite représente les deux-quatre registres 
du D^ Castex ; il se comprend sans difficulté. 
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Fig. 1. 



Quant au dessin central, qui consiste en un vaste cône, à 
bords hyperboliques, posé sur un pied très disproportionné, 
il est la traduction graphique de deux tableaux numériques 
que nous donne MuUer (p. 91 et 179), et qui résument les ré- 
sultats fournis par « le meilleur » des larynx qu'il ait expé- 
rimentés ; c'était un larynx masculin à longues cordes vocales; 
il a donné en notes de fausset deux octaves et une quarte avec 
des tensions variant d'un demi-loth à trente-sept loths ; elles 
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sont représentées sur la figure par la longueur de hachures 
horizontales ; en notes de poitrine, ce larynx n*a fourni qu'un 
intervalle de dixième, grâce à des poids de 0,3 à 3,8 loths, qui 
tirîdent sur le thyroïde, le ramenaient en cirrière et faisaient 
les cordes à ce point détendues, qu'elles apparaissaient <c plis- 
sées et ridées » . 

On remarquera que les deux registres ont un petit nombre 
de sons communs autour |de utt; la façon dont se fait le pas- 
sage est caractéristique : 

Pour produire en fausset les trois notes, la #, ut^ **^^8, 
il faut les tensions respectives 0,5 1,5 2,8 

si Ton y ajoute les nombres 1,5 1,3 0,3 

qui représentent les tensions en sens inverse ou détentes néces- 
saires pour produire les mêmes notes en voix de poitrine^ on 
trouve que, pour le passage d'un registre à l'autre, les diffé- 
rences de tensions doivent acquérir respectivement les va- 
leurs 2 2,8 3,1 

Donc pour passer d'une note de poitrine à la même note en 
fausset, il faut une augmentation de tension d'autant plus 
grande que le passage a lieu sur une note plus élevée. Or, 
MM. Behnke et Castex, et tous les autres auteurs, nous disent 
exactement le contraire , le passage en fausset est accompa- 
gné d'une sensation de détente très marquée ; c'est là une 
preuve nouvelle de l'absolue différence des mécanismes. 

Autre différence : ce passage indiqué VP sur la figure, a 
lieu pour toutes les voix, non plus à ut^, mais à /a 3 ; il faudrait, 
expliquer cet intervalle de quarte : mais nul ne l'a tenté après 
Muller dont nous avons cité les détestables explications. 

Enfin les deux cônes de Muller, opposés par leurs poiûtes, 
ne ressemblent en rien aux cônes plus nombreux de gauche et 
de droite, dont tous les sommets sont tournés vers le bas i 
voilà à quoi ont abouti, après cent cinquante ans (1741-1895), 
les tentatives d'assimilation entre les larynx morts et les larynx 
vivants ; il est clair qu'il faut y renoncer. 
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Quant aux deux échafaudages figurant les tensions de 
MM. Behnke et Castex, s'il est vrai qu'ils se ressemblent par 
leur étroitesse et par plusieurs passages communs, il n'en fau- 
drait pas conclure que la ressemblance des dessins ou des ten- 
sions implique une identité complète de la forme des glottes : 
ainsi Behnke décrit une glotte elliptique pour le registre mince 
supérieur, et une glotte ovalaire dans son tiers antérieur pour 
le petit registre ; avec M. Castex, au contraire, la glotte se 
maintient fusiforme dans ses deux tiers antérieurs au-dessus 
de /h 85 6t cela malgré le faux passage ré ^-fa^. D'ailleurs, les 
formes de ces deux auteurs diffèrent également de celles dé- 
crites par leurs prédécesseurs, par Mandl notamment pour les 
sons de poitrine, et ce fait a grandement étonné le D"" Castex. 

Si Ton raisonnait sans parti pris, on conclurait que la 
configuration de la glotte n'a pas Timportance qu'on essaie 
de lui donner actuellement; la même tendance irraisonnée 
qui fait qu'on renonce implicitement aux grandes tensions^ fait 
qu'on tente de les remplacer par autre chose; et jusqu'ici on 
n'a songé qu'aux apparences gloitiques. Mais cette tendance, 
très prononcée depuis l'invention du laryngoscope (1840), 
n'a pas conduit à des résultats assez nets pour imposer 
une théorie ; comme les observations durent depuis plus de 
cinquante ans, il y a gros à parier que l'on suit une fausse 
piste et qu'il faut chercher dans un tout autre ordre d'idées : 
nous commencerons cette recherche dans le chapitre suivant. 



CHAPITRE II 



Les sons vocaux sont dus aux vibrations 
. primaires de Fair 

THÉORIE DE F. SAVART 

La phonation semble être véritablement un terrain d'élection 
pour les imbroglios les plus inattendus ; et après avoir vu les 
elforts, aussi infructueux que séculaires, tentés pour identifier 
le fonctionnement connu des larynx morts et le fonctionne- 
ment inconnu des larynx vivants, nous allons voir la théorie 
de Savart conspuée dans ce qu'elle a de bon, respectée dans 
ce ^juclle a de mauvais. 

C'est en 1825, quinze ans avant le traité de Muller, que 
parut, dans les Annales de chimie et de physique^ t. XXX, le tra- 
vail de Félix Savart, intitulé : Mémoire sur la voix humaine. Or, 
à cette époque, Magendie, Despinez, Diday et Pétrequin, Biot, 
Longet, etc., tous ceux, en un mot, qui, avec beaucoup de rai- 
son, combattaient les idées des Perrein, Malgaigne, Dutrochet, 
Muller, etc., sur la sonorité efficiente des cordes vocales, 
étaient malheureusement imbus de cette idée erronée que le 
tuyau pharyngo-buccal doit commander la hauteur des sons 
vocaux ; d'où les comparaisons avec les flûtes, cors, trom- 
bones, hautbois, etc. 

Savart eut le grand tort de poursuivrela même démonstration; 
et il publia, à cet effet, des expériences aussi intéressantes que 
nouvelles sur les sons que peuvent renforcer les tuyaux à parois 
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membraneuses et humides. Il considère donc « Torgane vocal, 
composé du l£u:'ynx, de rarrière-bouche et de la bouche^ 
comme un tuyau conique dans lequel Fair est animé d'un 
mouvement analogue à celui qu'il affecte dans les tuyaux de 
flûtes des orgues. Ce tuyau jouit de toutes le^ proprié tés néces- 
saires pour que la masse d'air qu'il renferme soit susceptible, 
malgré son peu de volume, de rendre un assez grand nombre 
de sons, même fort graves.,. En effet, si l'on construit un tuyau 
pyramidal à peu près de même longueur que le tuyau vocal, 
approchant de même capacité, et membraneux dans son tiers 
inférieur^ on peut lui faire produire tous les sons d'une voix 
ordinaire^ soit en faisant varier la tension des membranes, soit 
en fermant plus ou moins son grand orifice, mais de manière 
cependant qu'il reste toujours une ouverture ». 

Les faits énoncés par Savart sont certainement exacts, 
mais l'assimilation du tuyau vocal au tuyau pyramidal est 
certainement inexacte. Pour avoir raison de cette théorie inad- 
missible, il suffit de prononcer la voyelle a en ouvrant large- 
ment la bouche, et, pendant qu'on tient la note, de couvrir et 
de découvrir alternativement une partie de l'orifice buccal :1e 
son de la yoix gardera sa hauteur, tandis que celui du tuyau 
pyramidal baisse et monte tour à tour. 

Or ce n'est pas cette grosse erreur qui pouvait faire critiquer 
Savart en 1825, puisque alors elle était des plus répandues parmi 
les théoriciens, et puisque maintenant encore les cavités buc- 
cale et pharyngienne sont couramment qualifiées caisses de 
résonance et de renforcement. Mais à cette époque avaient cours 
les comparaisons des cordes ou lèvres vocales avec les anches 
membraneuses, et avec les lèvres du corniste, et avec les 
anches en roseau du hautbois, et avec les embouchures de 
flûte des tuyaux d'orgues, qui toutes se disputaient la gloire 
d'être les génératrices des sons vocaux ; et Savart eut la malen- 
contreuse idée de présenter une nouvelle candidate : 

« La seule différence notable, dit-il, qu'il y ait entre un 

3 
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tuyau à bouche membraneux et le tuyau vocal, consiste dans 
le mode d'embouchure, . . » 

Et voilà la guerre allumée ! Savart fut écrasé dès le premier 
choc, et, après soixante-dix ans, c'est presque une exhumation 
que j'entreprends ici. 

Quel est donc ce nouveau mode d'embouchure^ cet intrus 
contre lequel tous se coalisèrent avec une touchante unanimité? 
C'est Vappeau des oiseleurs, petit instrument cylindrique ou 
hémisphérique en os, parfois en bois ou en métal, ayant 18 à 
20 millimètres de diamètre et une hauteur moitié moindre ; il 
est percé de deux orifices opposés ayant 3 à 4 millimètres de 
diamètre. « Les chasseurs placent cet instrument entre les 
dents et les lèvres, et en aspirant l'air avec plus ou moins de 
force à travers les deux orifices », ils obtiennent des sons qui 
« o^t tous une analogie très marquée avec ceux qu'on peut 
faire rendre à une embouchure isolée de son tuyau ». 

Savart modifie ensuite la cavité cylindrique (i, fig*. 2) des 
appeaux d'oiseleurs, recourbe en dedans (2) les bords des petits 



H). 



(«) 



CSD 



"(Z) 





orifices, les épaissit (3), et montre qu'ils continuent à sonner ; 
puis il leur adjoint un porte-ventetun tuyau renforçant, dételle 
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façon que la coupe de Tensemble (4) est tout à fait comparable 
à celle des larynx (5). Enfin, des appeaux ainsi transformés, 
Savart tire la série des harmoniques des tuyaux ouverts : 

w/^ utj^ sol^ ut^ mi^ »o/j /a^, ut^ etc., 

absolument comme si le tuyau supérieur était muni d'une 
embouchure de flûte ; il perce même des trous latéraux qu on 
peut ouvrir ou fermer comme dans les flûtes et clarinettes, et 
il poursuit la comparaison en ces termes : 

La glotte vocîde « joue évidemment le même rôle que la 
lumière des tuyaux à bouche : le jet d'air qui en sort traverse 
Tintervalle . qui existe entre les ventricules et va frapper 
contre les ligaments supérieurs qui, quoique arrondis, ne lais- 
sent pas de remplir la même fonction gue le biseau des tuyaux 
d'orgues, etc. ». 

Nous avons dit plus haut pourquoi est fausse la théorie dont 
on vient de lire l'exposé sommaire ; mais rien n'est étonnant 
et instructif comme les critiques qui lui sont adressées : 

a). Critique de Muller, — En 1839, le Mémoire de Savart était 
déjà si bien exécuté et enterré, que le triomphant physiolo- 
giste de Berlin n'en parle même pas comme d'une théorie de 
la voix. Il consacre six pages hâtives aux instruments dans 
lesquels Vair est sonore (sifflets, flûtes, appeaux), rappelle que 
f Savart a examiné cette espèce de sifflet»^ résume en quelques 
lignes les résultats de cet a examen », et conclut négligem- 
ment : 

« Nous ne possédons pas encore une théorie des vibrations 
qui ont lieu dans cet instrument », ce qui est vrai ; mais il 
ajoute : « On ne sait point non plus si l'air est réellement le 
corps qui vibre le premier, et si l'instrument n'appartieot pas 
plutôt à la catégorie des anches... » 

Il n'y a pas à réfuter de pareilles énormités acoustiques ! 

h]. Critique de Daguin, — « Savart compare le larynx au 
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réclame ou appeau des oiseleurs... Cette explication ne peut 
être admise, puisque nous avons vu que Tablation de toute la 
pcœtie supérieure du larynx, à partir des cordes vocales, n'em- 
pêche pas la production des sons. » 

Nous avons, dans notre chapitre i, réfuté cette assertion, 
mais jamais protestation n'a été plus nette que la suivante, qui 
est de Daguin lui-même : 

« M. Longet a pr^ouvé que le ventricule de la glotte est aussi 
une pcœtie importante de l'organe vocal ; car, Tayant supprimé 
sur des chiens^ il a reconnu que les sons ne sortaient plus 
qu'avec difficulté. Ayant alors enfoncé, jusqu'aux cordes vo- 
cales, des tuyaux de même diamètre que le larynx et de lon- 
gueur convenable pour que l'air pût y vibrer à l'unisson des 
vibrations du larynx (?), à Tinstant les sons naturels (i) se sont 
produits. Le ventricule fonctionne donc comme un tuyau ren- 
forçant, dont les ligaments supérieurs modifient les dimen- 
sions en se rapprochant plus ou moins. Il se comporte comme 
le tuyau d'un hautbois, d'une clarinette ou d'un cor, sans 
lequel l'embouchure de ces instruments ne résonne que diffi- 
cilement, et ne peut qu'avec peine être amenée au ton voulu. » 

Pour que ces dernières lignes ne soient pas en contradiction 
avec la phrase du début, Daguin devrait conclure, comme elle, 
que a le tuyau d'un hautbois, d'une clarinette ou d'un cor » est 
inutile, puisque « l'ablation de ce tuyau, à pîu'tir de l'embou- 
chure, n'empêche' pas la production des sons ». Ce serait 
logique, mais absurde. 

c). Critique de Gavarret. — Cet auteur renchérit sur la sévé- 
rité de Daguin : « La théorie de la voix proposée en 1825 par 
P. Savart n'est remarquable que par son étrangeté (sic) ; l'assi- 
milation avec l'appeau est complètement inadmissible ; le larynx 
ne remplit aucune des conditions indispensables pour jouer le 
rôle de l'appeau des oiseleurs. En eff'et : 

(1) Les chiens auraient-il9 aboyé ? * 
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« Les cordes vocales supérieures ne ressemblent en nen au 
biseau d'une flûte ; d'ailleurs, pendant la phonation, ces liga- 
ments supérieurs sont trop écartés (1) pour que le courant d'air 
qui s'écoule à travers la glotte, réduite à une fente très étroite, 
vienne se briser contre leurs bords libres. » 

Il y a là beaucoup d'affirmations^ mais pas l'ombre d'une 
preuve ; passons. 

d). Critique de Longet. — Nous avons vu plus haut que 
Longet (d'après Daguin) croyait à Vutilité des vt>ntricules. On 
lui prête, nous ne savons pourquoi, cette opinion que les cordes 
vocales supérieures sont bien inutiles^ puisque chez beaucoup 
« d'animaux elles n'existent pas ». 

Cette version est de Gavarret; voici maintenant celle de 
MuUer (ou de son traducteur, p. 112) : « Les mammifères aux- 
quels manquent les ligaments supérieurs de la glotte, les 
Ruminants, s'élèvent, d'ailleurs, contre la théorie de Savart. » 

Cette critique se comprendrait à la rigueur si MM. les 
Ruminants étaient possesseurs de belles voix ; mais il est avéré 
que, au point de vue vocal, les plus grands d'entre eux (bœufs, 
chameaux, girafes, etc.) sont d'une infériorité flagrante vis- 
à-vis de l'homme, de l'âne, du chien, du rossignol, et même de 
la grenouille, chez laquelle, nous dit Savart, « l'organe vocal 
est réduit aux seuls ventricules ». Le cochon qu'on égorge 
pousse des cris autrement sonores que les touchantes larmes 
du cerf ou le silence résigné de la brebis, etc. 

En somme, la critique de Longet n'a pas plus de valeur que 
n'en auraient les suivantes : le leu'ynx tout entier est inutile 
puisque la cigale chante sans larynx ; — les pennes sont inu- 



(1) Les affirmations contraires ne manquent pas I En voici une : « L'ob- 
servation laryngoscopique montre que, lors de l'émission d'un son, les 
cordes vocales supérieures s^avançent vers le plan médian du larynx, eu 
même temps qn^elles s'abaissent vers la glotte. Ce double mouvement a 
évidemment pour effet de placer les cordes vocales supérieures dans le 
trajet du courant d*air qui s*écbappe de la glotte, etc. » {Physique biolo- 
gique du Dr Armand Imbert. J.-B. Baillière, Paris, 5895, p. 385.) 



~ 38 ^ 

tiles aux ailes des oiseaux,puisque les ailes de la chauvé-sooris 
n'en ont pas; — le hanneton ne se sert pas de ses quatre ailes, 
puisque la guêpe n'en a que deux, etc., etc. 

e). Critique de F. Fournie. — « Ne sait-on pas que la plus 
légère altération .des rubans inférieurs, Finflammation la plus 
légère suffisent pour altérer le son, tandis que des ulcérations 
profondes, des végétations parfois considérables peuvent sié- 
ger sur les rubans vocaux supérieurs sans que la voix soit 
altérée ? » 

Peut-être y aurait-il lieu de repousser cette critique par la 
question préalable, pour divers motifs : 

1® Le D' Fournie n'est pas un juge impartial étant Fau- 
teur d'une théorie de la voix « remarquable surtout par 
son étrangeté », où les ligaments inférieurs eux-mêmes sont 
réduits au rôle de simples porteurs de leur muqueuse dont les 
replis flottants, détachés par le hasard, règlent néanmoins le 
ton de la voix ! 

2* L'exactitude du fait signalé est loin d'être établie. Voici, 
en effet, Topinion du D' Moure, de Bordeaux (1) : « Les trou- 
bles de la voix dans la laryngite catarrhale aiguë sont plutôt 
la conséquence d'un trouble musculaire que des lésions ^maté- 
rielles de la muqueuse, etc. » — Quand il y a catarrhe simple, 
on voit souvent des mucosités parfois considérables entrer dans 
la glotte^ et le son devient seulement « irrégulier, roulant ou 
voilé » . — C'est, d'ailleurs, « une chose digne de remarque que 
la grandeur relative des mucosités qui peuvent se trouver sur 
la glotte sans altérer le son d'une manière frappante ». Le 
D' Deschamps, Gavarret, Helmholtz et bien d'autres s'expri- 
ment dans le même sens; 

3* Les appeaux des oiseleurs sont sur ce point d'une endu- 
rance remarquable, et Ion peut obstruer ou agrandir sensible- 



(1) Association française pour rAvaDcement des sciences, Congrès de 

f^^^i^u Toulouse, 1887. 

^'0^ * " ' . 
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ment Tun de leurs petits orifices sans qu'ils cessent de soaner : 
donc la critique ne porte pas. 

Mais, en réalité, elle se retourne contre la théorie des cordes 
vibrantes et vient à l'appui de celle des appeaux. En effet, les 
anches libres, les larynx artificiels en caoutchouc sont des ins- 
truments qu'on pourrait appeler réversibles : ils sonnent quelle 
que soit la direction du courant d*air qui les traverse ; au con- 
traire le larynx vivant est irréversible^ étant dissymétrique ; 
il ne sonne réellement que par l'action de l'air expiré, car ce 
n'est plus une voix humaine lorsqu'on réussit à parler ou à 
chanter en aspirant. Donc, d'abord on n'a pas le droit de com- 
parer les cordes vocales à des anches membraneuses libres, et 
la théorie actuelle est de ce fait condamnée une fois de plus. 

Quant à la théorie de Savart, elle semble touchée pareil- 
lement, puisque l'appeau, comme les anches libres, pairie dans 
les deux sens. Pourtant si les appeaux de Savart (1, 2 et 3, 
fig. 2) sont symétriques,il n'en est pas de même des appeaux du 
commerce : ceux-ci sont dissymétriques comme le larynx, et la 
face plane qu'on applique contre les dents a un orifice de quatre 
millimètresenviron,quandla face bombée tournée vers les lèvres 
en a un de trois millimètres. De plus, les chasseurs en tirent des 
sons en aspirant, c'est-à-dire qu'ils font pénétrer par le petit 
orifice le courant d'air excitateur. C'est bien là l'image de ce 
qui se passe dans le larynx : celui-ci ne parle bien qu'avec un 
courant d'air sortant d'une flotte étroite et franchissant ensuite 
le détroit moins resserré que limitent les ligaments supérieurs. 
Le fonctionnement des appeaux et des larynx est donc tout à 
fait semblable, et ce fait constitue une probabilité de plus en 
faveur de la théorie de Savart. 

f). A mon tour je lui adresserai une critique, mais tout op- 
posée aux précédentes : c'est qu'ayant eu une idée excellente 
Savart Ta gâtée en adjoignant à son appeau des tuyaux renfor- 
çants de grandeur et de rigidité convenables. Jamais les chasseurs 
n'ont ajouté le moindre tuyau à leur appeau, et ils en tirent 
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néanmoins des sons éclatants ; Savart a donc pèche par excès 
de défiance en sa théorie. A notre avis, voici ce qu'il aurait dCi 
dire, Hiodîfiant légèrement les affirmations deMuller : Les par- 
ties situées au-dessus des ventricules de Morgagni (et non des 
cordês vocales inférieures)^ sont inutiles pour la production des 
sons vocaux, et ces ventricules^ avec leurs doubles parois supé- 
rieures et inférieures, suffisent pour expliquer tous les tons de 
la voix. Le rôle des parties situées au-dessus des ventricules 
est de modifier, non d'engendrer les sons vocaux. 

Ce n'est donc pas à tort que depuis Forigine on regarde le 
laryfiîv comme étant ïorgane essentiel de la phonation ; mais 
cette idée juste ayant subi une déviation fâcheuse depuis qu'on 
a réduit ledit larynx aux seules cordes vocales inférieures, il 
faut revenir au point de départ et dire : Vorgane essentiel de 
la phonation, c'est le courant d'air circulant dans des ventricules 
mouvants et changeants, c'est-à-dire vivants et animés. 

Pour arriver à la démonstration progressive de cette théorie, 
telle qu'elle s est développée dans notre esprit, nous commen- 
cerons par nous appuyer sur les expériences de Savart qui en 
sont Ja hase première et indispensable. 



EXTRAITS DU MÉMOmE DE FÉLIX SAVART 

Nous bornerons ces extraits aux passages qui ont un rap- 
port direct et immédiat avec le but que nous poursuivons, et 
nous les recommandons à l'attention du lecteur. 

Sons des tuyaux longs. — « On sait que, dans les tuyaux 
d'orgues qui sont fort longs, la vitesse du courant d'air qui 
sert de moteur influe peu sur le nombre des oscillations ; par 
exemple, quand la longueur d'un tuyau est douze à quinze fois 
plus grande que son diamètre, il est difficile de faire varier le 
son d'un demi-ton ; le tuyau octavie quand on force le vent, et 
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quand on en diminue la vitesse, le son devient seulement 
excessivement faible, et il ne baisse que d^une quantité pres- 
que insensible. » 

Sons des tuyaux courts. — w Mais dans les tuyaux courts 
l'influence de la vitesse du courant d'air est beaucoup plus 
grande : ainsi elle se fait sentir dans les tuyaux cubiques 
assez pour qu'ils puissent rendre plusieurs sons, et embrsuîser 
un intervalle entier de quinte, » 

Savart a aussi démontré les faitâ suivants : pour rendre uf,, 
on prend ordinairement un bourdon de 10 à 11 pouces (28 à 
30 centimètres) de longueur ; — mais avec des tuyaux courts, 
la même note est donnée par des tuyaux cubiques ou sphériques 
de 53 à 54 lignes (12 centimètres). Or, d'après la théorie ordi- 
naire, le son d'un tuyau de 12 centimètres n'est pas wi,, mais 
/a^ : il est plus haut d'une onzième (1). 

Sons des appeaux. — « Les chasseurs emploient, pour imi- 
ter la voix de certains oiseaux, un petit instrument dans lequel 
la vitesse du courant d'air exerce une influence encore plus consi- 
dérable,,,.. 

« Il peut donner tom îes sons compris dans une étendue d'une 
octave et demie à deux octaves, et parcourant en général l'inter- 
valle de ut^ à ut^. Mais quand on sait bien se rendre maître de 
la vitesse du courant d'air, il est possible d'en obtenir des sons 
encore beaucoup plus graves, de sorte qu'il semble quHl n'y 
ait d'autre limite à cet abaissement que celle qui résulte de la 
difficulté qu^on éprouve à bien ménager le vent, » 

Qualités des sons de l'appeau. — a Tous les sons produits 
par cet instrument ne présentent pas les mêmes qualités ; 
les plus graves sont sourds et faibles ; les plus aigus Sont si 
perçants qu'on a de la peine à les supporter ; mais ceux qui 
occupent l'intervalle compris entre ces deux extrêmes sont 
remarquables par leur intensité, leur pureté et leur éclat, sur- 

(1) Annales de chimie et de physique, tXXIX, 1824. 
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tout quand Tinslrument est fait avec soin. Ils ont tous une 
analogie très marquée avec ceux qu'on peut faire rendre à 
une embouchure (de flûte) isolée de son tuyau ; le timbre est le 
même, et de part et d'autre il y a possibilité de parcourir dis- 
tinctement un intervalle d'une octave et demie à deux octaves 
par les seules variations de la vitesse du courant d'air; de sorte 
quon pourrait soupçonner que la production des sons^ dans ces 
deux cas^ dépend de causes analogues (1). » 

r^PLUENGE DES DIMENSIONS DE l'aPPEAU. — « On pout aug- 

m en ter le volume de ce petit instrument, même du double 
et ^lu quadruple, ou bien le diminuer et en varier la forme de 
niilie manières sans que les résultats cessent d'être analogues 
k ceux que nous venons d'indiquer : seulement Usera d'autant 
fdiLg facile d'en obtenir des sons graves que les dimensions seront 
pins considérables, » — Rappelons ici la loi des dimensions 
homologues : Quand les dimensions doublent,, le son baisse 
(Vune octave. 

« Mais un de ces instruments étant donné, il y aura tou- 
jours un son qui sortira plus facilement que tous les autres ; et 
si Ton fait varier quelqu'une des dimensions, ce sera un autre 
son qui jouira de la prérogative d'être le plus intense de tous ; 
de sorte que, si Von pouvait faire un pareil instrument tel que 
VMmdue de sa cavité pût varier et s'approprier à la disposition 
la plus convenable pour chaque son, tous les sons produits au- 
raient une intensité constante. » 

Influence du diamètre de l'orifice. — « Toutes choses 
égales, d'ailleurs, le diamètre seul des orifices a une influence 
très appréciable sur l'acuité ou la gravité des sons : ils sont en 
général plus graves quand les orifices sont plus larges, » 

Influence de la nature des parois. — Elle s'exerce « sur 
le nombre des oscillations et sur la qualité des sons qui en 

(1) Cette prévision de Savart esl des plus remarquables; elle sera coofir- 
mëe dans les chapitres suivant». 
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résultent : on remarque que, quandces parois sonipeu épaisses^ 
elles vibrent avec une telle énergie que les sons ont quelque 
chose d'aigre et de glapissant ; — et si, dans un de ces instru- 
ments aycoit une forme hémisphérique, on remplace la lame 
plane par une feuille minet de quelque substBuoce extensible, 
comme du parchemin, les sons sortent plus facilement, et sont 
en général plus graves^ beaucoup plus pleins et plus agréables 
que quand cette paroi est formée d'une substance solide ». 

Influence des bords de l'orifice. *- c Lorsqu'on les in- 
cline en sens contraire, de manière qu'ils soient dirigés obli- 
quement vers l'intérieur de la cavité (voir 2, fig. 2), les sons 
sont en général plus graves et moins éclatants, 

« Dans cette disposition, le bord de l'orifice contre lequel 
le courant d'air se précipite semble faire le même effet que le 
biseau dans les tuyaux d'orgues : il peut être fort épais et ar- 
rondi (voir 3, fig. 2), sans qu'il survienne aucun changement 
nol6d)le. On observe, de même, qu'il n'est pas indispensable 
que le biseau d'un tuyau d'orgues soit taillé en couteau ti»an- 
chant, et qu'il peut être épais d'une ligne et même de deux 
(4 à 5 millimètres), sans que le son cesse de se produire 
comme à l'ordinaire. » 



influence de la nature des parois et du biseau 

DANS les FLUTES 

!• Tuyaux longs, — « C'est une opinion généralement 
admise que la substance qui compose un tuyau d'orgues n'a 
aucune influence sur le nombre de vibrations que peut pro- 
duire la colonne d'air qui y est contenue. 

« Cette assertion est conforme à l'expérience pour les 
tuyaux fort longs ^ lorsque les parois qui les forment sont résis- 
tantes; mais elle cesse d'être vraie pour les tuyaux courts, et 
la nature du biseau peut avoir une grande influence même sur 
le son des tuyaux longs. 



« Ainsi, par exemple, si Ton substitue à la lame rigide qui 
formé le biseau d'un tuyau d'orgues de deux pieds de longueur 
et de deux pouces de côté, une lame formée de quelque sub- 
stance élastique, comme de la peau ou du parchemin, et dis- 
posée de manière à pouvoir êti^e tendue à volonté, on reconnaît 
qu'en tendant cette membrane de plus en plus, en même temps 
qu'on accélère la vitesse du courant d'air, le son peut varier 
d'xxne quarte et même d'une quinte, » 

2» Tuyaux courts ouverts, — « Les tuyaux courts, ouverts 
aux deux bouts et formés de parois élastiques, sont également 
susceptibles de rendre un très grand nombre de sons diffé- 
rents, même quand leurs parois ne sont membraneuses que 
dans une partie de leur étendue. Par exemple, un tuyau pris- 
matique carré de neuf pouces (24 «m 1/3) ^e longueur et de 
dïx-huit lignes (4 ^°^) de côté, qui devrait donner le son r^^ 
devient susceptible, lorsque la moitié de sa longueur (celle qui 
est tournée vers Tembouchure) est formée par des membranes 
minces et peu tendues, de faire entendre des sons beaucoup 
plus graves^ tels que tous ceux qui sont compris dans Tinter- 
valle de ut^^ à ut^, et même quelques-uns de ceux de Toctave de 
ut^ à ut^ ». L'abaissement est donc pour le moins d'une 
dixième, 

3* Tuyaux courts fermés. — « Dans les tuyaux plus courts, 
Y influence bien plus grande de la vitesse du courant d'air se réu- 
nissant à celle de la tension du biseau, il en peut résulter une 
action encore plus notable. C'est ainsi que le son d'un tuyau 
cubique peut facilement s'abaisser d'une octave lorsque la paroi 
qui forme le biseau est tout entière susceptible d'une tension 
variable ; mais lorsque toutes les parois qui composent un 
tuyau court sont de nature à entrer en vibration conjointement 
avec l'air qu'elles contiennent, et que leur tension peut d'ail- 
leurs varier, elles influencent tellement le nombre des vibrations 
quHl semble que le son puisse s'abaisser indéfiniment. 

« Par exemple, si l'on construit un tuyau cubique avec du 



— 45 — 

papier ou du parchemin tendu sur de petits châssis carrés, 
réunis ensemble de manière à former un cube, on remarque, 
quand ces p€urois élastiques sont fortement tendues^ que le son 
est presque aussi aigu qu'il le serait si elles étaient formées 
d'une substance rigide ; mais qu'ensuite, si Ton diminue gra- 
duellement leur tension en les mouillant, par exemple, ou en 
les imprégnant de vapeur aqueuse, le son s'abaisse de plus en 
plus à mesure que leur tension devient moindre, et qu'il peut 
ainsi s'abaisser de plus de deux octaves sans qu'on cesse de 
l'entendre ; car il s'affaiblit d'autant plus qu'il devient plus 
grave. 

« Quand on fait l'expérience avec précaution pendant le calme 
de la nuit, on ne remarque point de terme à cet abaissement du 
son. 

« On peut facilement constater, par le moyen du sable, que 
les parois des tuyaux membraneux entrent fortement en 
vibration sous l'influence de l'air ; le plus ordinairement chaque 
paroi présente une ligne nodale elliptique ou circulaire, dont 
le diamètre est variable. On remarque que les parois supé- 
rieures et inférieures sont celles qui sont animées du mouvement 
le plus énergique, et qui ont le plus d'influence sur Rabaissement 
du son (1). » 

Qualité des sons des tuyaux membraneux. — « Elle a 
quelque chose de particulier ; elle participe de celle des tuyaux 
de flûte et de celle des anches libres : il n'est pas étonnant qu'on 
ne puisse la comparer à celle d'aucun instrument connu ; car 
les tuyaux de cette espèce n'ont point d^analogues dans nos 
instruments de musique ; ils sont en quelque sorte Vinverse 



(1) Nous avons ^u (p. 63) qu*un tuyau cubique de cinquante-quatre 
lignes (12 centimètres) de côté, ou sphérique de cinquante-quatre lignes 
de diamètre^ donnait ut^; par les moyens indiqués^ ces tuyaux sonne, 
ruent donc bien au-dessous de uti, bien au-dessous des basses profondes* 
dont les notes s'affaiblifsent attssi en deoenant plus graves» On voit que 
les tuyaux de six pieds ne sont pas indispensables, ainsi qu'on le dit ordi- 
nairemeptt puisqu'un tuyau de douze centimètres est suffisant. 



tt* t 



\ r 



- 46 — 

des instruments à cordes. Eln effet, chez ces deriiiers, l'air con- 
tenu dans une caisse est mis en vibration par les parois so- 
lides qui Tenveloppent; au contraire, dans les tuyaux membra* 
neux, cest Vair qui est le corps mis directement en mouvement, 
et qui communique ensuite ses vibrations aux parois qui le 
contiennent. » 



APPLICATION DES FAITS PRÉCÉDENTS AUX VENTRICULES 
DU LARYNX 

De ces résultats expérimentaux de Savart, nous retiendrons 
les conséquences suivantes : 

Le son dit fondamental que rendent les tuyaux ordinaires 
de l'acoustique peut être abaissé par deux causes principales : 

!• Une moindre force de vent ; 

2** Une moindre rigidité des parois obtenue par détente ou 
par humectation ; 

3* L^abaissement dû à chacune de ces deux causes est d'au- 
tant plus marqué qu'on opère sur des instruments de moindi*es 
dimensions. 

C'est ainsi que : l<>le vent variable produit une variation d'un 
demi'ton à peine sur le son des grands et longs tuyaux, — une 
variation d'une quinte sur le son des tuyaux cubiques de trente 
centimètres, — et une variation de plus de deux octaves sur le 
son des appeaux ayant un centimètre de long et deux centi- 
mètres de large. 

C'est ainsi que : 2* les parois membraneuses peu tendues ou 
humectées peuvent abaisser d'une quinte le son d'un tuyau 
d'orgues de deux pieds de long, et d'une dixième au moins le 
son d'un tuyau ouvert de neuf pouces; — s'il s'agit de notre 
tuyau cubique de douze centime très ^V abaissement dépasse deux 
octaves, et même « il semble que le son puisse s'abaisser indé- 
finiment », et « Ton ne remarque point de terme à cet abais- 
sement ». 
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Pour les appeaux, dont les dimensions sont dix fois plus 
petites que celles du cube précédent, la même progression 
doit exister dans rabaissement du son ; mais nous nous con- 
tenterons des deux octaves ci-dessus, puisque Texpérience com- 
plète n'a pas été faite, et que Savart s'est borné à amincir, 
sans rhumecter, la seule feuille plane d'un appeau hémisphé- 
rique, ce qui lui a donné des sons o plus graves i» . 

Il en résulte que si l'appeau en ivoire, par la seule variation 
du vent, donne des sons compris entre ut^ et ut^^ le larynx 
humain ordinaire, qui est un appeau de diamètre à peu près 
égal, qui a des parois membraneuses et humides, lesquelles 
ont été vues vibrantes et aussi peu tendues que possible,don- 
nera facilement des sons descendant au - dessous de ut^ ; il 
donnera donc les notes ordinaires de la voix humaine ; et les 
larynx exceptionnellement grands donneront les notes plus 
graves des basses profondes. 

Si l'on trouvait nos conclusions exagérées et entachées 
d'optimisme, nous lèverions, je pense, toutes les hésitations 
en nous reportant à ce qu'a dit Muller qui si ardemment dé- 
sirait obtenir des sons graves ; nous avons vu qu'il s'arrêtait 
d'ordinaire vers soZ^, et n'avait pu descendre qu'une seule fois 
à uti et si^ : or, jusqu'à quel point a-t-il atteint ces deux notes ? 
Il est assez curieux de l'apprendre de la bouche de l'auteur 
lui-même : 

«Je n'sd pris (dit-il p. 90) pour terme de comparaison que 
les sons appréciables ^voàxxiis ^ds le plus faible souffle possible ; 
en soufflant avec plus de force, le son s'élève. Il suit de là que 
la détermination du son /bnrfamen/a/ des cordes vocales... ne 
saurait jamais être parfaitement rigoureuse. Cependant, je crois 
être en droit d'admettre pour certain que les erreurs qui résul- 
tent de là ne peuvent pas s'élever jusqu'à un demi-ton, puis- 
qu'on n'admettait jamais que les sons les plus graves ! » 

On voit combien était grande la bonne volonté, le désir d'en- 
registrer des sons graves qui se sont obstinés à ne pas venir. 
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On voit aussi que cette manière de déterminer et de définir 
un son fondamental est légèrement fantaisiste ; telle ne fut pas, 
et c'est fort heureux, la manière de Savart, sans quoi il fût 
descendu d'emblée à la limite inférieure des sons perceptibles, 
à ut — ,, puisqu'en opérant cavec précaution pendant le calme 
de la nuit, on ne remarque point de terme à rabaissement 
du son » (1). 

Enfin les sons des appeaux s'aggravent encore par des 
moyens tout spéciaux : agrsmdissement du trou central quand 
les bords restent éloignés ; — agrandissement du pourtour 
quand les bords s'incurvent vers le centre, — et les change- 
ments de hauteur sont si grands que « si Von pouvait, dit Sav€u*t , 
faire un pareil instrument tel que l'étendue de sa cavité pût 
varier », on pourrait produire « tous les sons avec une inten- 
sité constante ». 

Nous voici donc amenés à rechercher si les ventricules de 
Morgagni remplissent cette condition, et si nous pouvons vo- 
lontairement faire veœier leur capacité. 



VARIABILITÉ DES VENTRICULES 
I. — Variations de leurs dimensions dans l'espèce 

D'après Savart (1825), la hauteur des poches ventriculaires est 

comprise entre onze et quatorzejmillimètres, et chez deux sujets' 

elle a atteint un pouce (î^7 millimètres).De même MM. Browne 

et Behnke (1893) la déclarent très variable : 1" en général elle 

n'est pas supérieure à deux cinquièmes de pouce (10 millim. 8), 

de telle façon qu'elle n'arrive pas jusqu'au niveau du bord 

supérieur du cartilage ; — 2® mais il y a des cas où les poches 

(1) Cette appréciation de Savart ne peut être taxée d*eiLagération, car il 
fait preuve partout d^nne modération excessive, et notamment en fixant 
à ut^ et u(e les limites de ses appeaux ; il n'est pas besoin d*un long exer- 
cice pour obtenir des sons entre u^ et fa^ avec un appeau ordinaire acheté 
dans un j>azar. 
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ont près de trois quarts de pouce (20 millimètres 3) de hauteur, 
et alors les poches se prolongent au-dessus du bouclier ; — 
3« quelquefois les poches montent assez haut pour at- 
teindre presque la base de la langue, tandis que, dansid'au- 
tres qas, elles restent très superficielles. — Tous les auteurs 
donnent des nombres du même genre, et il est probable que 
les hauteurs exceptionnellement grandes correspondent à des 
voix exceptionnellement graves. 

Ce n'est pas là une simple hypothèse, c'est l'opinion de la plu- 
part deslsœyngoscopistes. Ainsi le D'Rousseaux, de Bruxelles, 
parlant d'un malade dont la voix de baryton tournait à la voix 
de basse, après examen de son larynx nous le décrit ainsi : 
Dans son ensemble, il se rapproche du caractère type de la 
basse décrit par Gouguenheim : cordes vocales longues et lar- 
ges, grande dimension de la boîte laryngienne dans tous les 
sens, surtout du diamètre vertical ; en un mot, larynx grand et 
HAUT (1).» Puisque les ténors chantent une quinte (de /a, à ut^ 
plus haut que les basses, d'après la loi des dimensions homo- 
logues, il suffirait que le rapport des dimensions de leurs boîtes 
vocales fût celui de 3 à 2, et nous voyons par les nombres ci- 
dessus que ce rapport dépeisse très souvent celui de 2 à 1, qui 
correspond à une octave. 

Pour ce qui est des larynx féminins, les auteurs sont tous 
d'accord pour nous dire qu'ils sont plus petits d'un tiers environ 
que les larynx masculins : leurs ventricules sont donc, sans 
nul doute possible, plus petits chez la femme que chez l'homme. 

Donc, d'abord les dimensions des ventricules présentent des 
différences plus que suffisantes pour expliquer les inégalités 
de hauteur de la voix chez les sexes et chez les individus (2). 

(1) Reoue internationale d' électrothérapie, Paris, juillet i894, p.367. 

(2) La R&vue encyclopédique du !«' avril 1895, p. 131, nous dit que le géant 
acromégalique de Montastruc (Haute-Garonne), dont la taille a atteint 2»20, 
et dont le cartilage thyroïde était peu saillant, avait néanmoins une voix 
tourde et gra\)e. 

4 
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IL — Variations des dimensions chez l'individu 

Elles sont déterminées par les mouvements d'ensemble dus 
aux muscles extrinsèques du larynx, et par les mouvements 
partiels dus à ses muscles intrinsèques. 

a). Mouvements d'ensemble du larynx, — IFs sont incessants e 
multiples. L'organe est soumis, en effet, à deux groupes de 
muscles que l'on peut décrire d'un mot : ils sont élévateurs 
ou abaisseurs. 

Sous l'action de ces derniers, le larynx descend quand nous 
produisons une insj^MSQ^nl^ plus qu'elle est plus pro- 

fonde et plus jj^^^euse ; il descend quand nous ouvrons la 
bouche, quancjMusdescendons^la gamme, quand nous bâillons 
ou produisons Ine sifedîon; et tous ces mouvements de l'organe, 
dus à une tracR^ s'exerçant sur les parties basses du larynx, 
ont nécessairemehiî^^uPejref d'accroître la distance entre les 
ligaments inférieurs et les supérieurs. 

Le larynx remonte^ au contraire, quand nous expirons, 
ouvrons la bouche, montons la gamme. Dans l'acte d'avaler, il 
remoMte si haut qu'il se cache sous la base de la langue qui 
résiste, et qu'on ne le trouve plus dans la gorge : nous sommes 
bien obligés d'admettre que les ventricules, étant compriniés 
supérieurement, s'aplatissent et diminuent de capacité. 

Nous en concluons que l'abaissement du larynx doit faciliter 
l'émission des sons graves, et que son relèvement doit faciliter 
l'émission des sons aigus, ce qui est absolument conforme aux 
faits d'observation de tous les instants, et ce qu'aucune théorie 
n'a expliqué jursqu'ici. 

Ajoutons que ces mouvements du larynx se produisent même 
quand on chuchote les diverses voyelles. C'est pour ou que 
cet organe se trouve le plus abaissé et pour i qu'il est le plus 
relevé, la succession étant la suivante : ou, o, a, é, i. Ce fait 
est des plus importants et pourrait servir à expliquer le genre 
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de fatigue tout différent qu'éprouvent les orateurs et les chan- 
teurs : les premiers changent continuellement de voyelles et 
continuellement promènent leur l6U*ynx vers le haut ou vers le 
bas; fort souvent les seconds le tiennent longtemps immobile 
sur une même voyelle et sur une même note : la marche 
fatigue ou délasse autrement que la station. 

b) Relèvement des ligaments inférieurs, — Ce petit mouve- 
ment de bas en haut a été reconnu par tous les l6U*yngoscopistes . 
La flgure 3 représente, d'après MM. Browne et Behnke, la 
disposition des cordes vocales inférieures (côté gauche) pour 




Fig. 3. 

rémission des notes graves. Elles les montre courbées en forme 
de « chaînette », comme toute corde pesante non tendue ; et il 
n'est pas douteux que leur bord interne puisse monter ou des- 
cendre tout simplement par les variations de pente de leur 
surface supérieure (1-2) que, sur la figure, les muscles thyro- 
aryténoïdiens montrent déclive vers la fente glottique. C'est 
ce qui résulte des descriptions anatomiques de ces muscles, et 
des dessins des laryngoscopistes. Leur distance aux cordes 
supérieures (non représentées sur la figure) peut donc être 
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augmentée pour les sons graves, diminuée pour les sons aigus. 

c). Contraction des muscles thyro-m^ténoïdiens, — Lorsqu'on 
assimile les ligaments vocaux aux cordes, la contraction qui 
raccourcit les muscles thyro-aryténoïdiens est supposée tendra 
les cordes par pression latérale, par gonflement latéral, etc., 
choses parfaitement incompréhensibles ; de plus, cette tension 
les fait ou bien vibrer plus vite parce qu'elles sont plus tendues 
par la pression du muscle voisin, ou bien vibrer plus lentement 
parce qu'elles sont alourdies par le poids dudit voisin, choses 
contradictoires. 

Lorsqu'on assimile les ligaments vocaux aux verges^ la con- 
traction des muscles thyro-aryténoïdiens rend ces ligaments 
plus épais pour les faire sonner ;?/ws haut. 

Au lieu de cela nous disons simplement que la contraction^ 
ou le gonflement^ ou le raccourcissement du muscle a pour effet 
consLant de rendre les poches ventriculaires plus étroites^ ou 
plus mince la caisse de l'appeau, ce qui fait monter le son. 

d). Contraction du muscle crico-thyroïdien, — Celle-ci est 
supposée tendre les ligaments vocaux, parce qu'on les « voit » 
rallonger; et ce raisonnement est absolument défectueux, 
puisqu'il assimile des muscles vivants à des lames de caout- 
chouc mortes ; nous disons que cette contraction rétrécit beau- 
coup Ventrée des poches ventnculaires, et qu'elle amincit un peu 
les parois de ces cavités, ce qui a pour conséquence de haus- 
ser le son et d'en changer le timbre. 

Dans les deux cas qui précèdent, l'accroissement de tension 
des lèvres n'était qu'une hypothèse, au lieu que le rétrécis- 
sement de la bouche est une certitude : il suffit pour s'en con- 
vaincre d'observer sur le vivant au laryngoscope, ou bien de 
considérer les figures 3, 4 et 5. 

La figure 3 nous représentait les cordes vocales à l'état de 
relâchement pour les notes basses ; dans la figure 4, ces cordes 
sont devenues rectilignes par un léger raccourcissement du 
muscle thyro-aryténoïdien : l'ouverture du ventricule (espace 
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vide entre 1-1 et 2-2) est diminuée, et l'appeau sonne plus 
haut sans qu'il soit besoin de forcer le courant d'air. 




Fig. 4; 

Quant à la figure 5, elle nous montre Teifet produit sur les 
cordes par une forte contraction du muscle crico- thyroïdien. Sur 
ce point, MM. Browne et Behnke disent que, pour leur registre 
épais supérieur (notes les plus élevées des basses), les ligaments 
vocaux sont considérablement tendus (ce qui est une hypo- 
thèse), et que ce fait est confirmé (?) par la diminution et 
même quelquefois la disparition complète de rorifice situé 
entre l'anneau et le bouclier, orifice qui était largement ouvert 
dans la production des notes basses. Nous disons, au contraire, 
que les ligaments vocaux sont considérablement allongés (ce 
qui est une certitude), et que l'entrée des poches ventriculaires 
est considérablement réduite. La construction géométrique ci- 
eontre parle aux yeux, et prouve que, dans le mouvement de 
bascule du cartilage thyroïde (T-T') autour de ses points d'at- 
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tache sur le cricoïde, les cordes vocales supérieures (2-2, 
puis 2-2') s'allongent plus que les inférieures (1-1, puis 1-1*), et 
que les unes se rapprochent des autres presque au point de 
les toucher : l'entrée des ventricules est donc devenue aussi 
étroite que possible, et le son acquiert sa hauteur maxima en 
voix de poitrine (cordes allongées). 




Fig. 5. 

e). Compression latérale du larynx. — Ce procédé artificiel 
indiqué depuis longtemps par Dutrochet, réindiqué par Muller 
et tous ses continuateurs, consiste à comprimer latéralement 
le larynx soit au-dessus, soit au-dessous des ligaments vocaux. 
Cette compression, si elle s'exerce en haut (fig. 6, 1), a évi 
demment pour premier effet d'abaisser les bords internes des 
ligaments supérieurs, d'amincir la caisse de l'appeau, de faire 
monter le son. Elle produit un amincissement pareil si elle 
s'exerce en dessous (2). Ces résultats sont évidents dans notre 
théorie ; ils sont incompréhensibles dans la théorie de Muller. 
On ne peut arguer, en effet, que la compression supérieure 
augmente la tension des cordes inférieures; et je ne sache pas 
que le son rendu par un tuyau à anche monte si vite, alors que 
Ton Ceut subir un imperceptible changement à la forme plutôt 
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qu'à la grandeur de la section dudit tuyau. Un changement 
d'un millimètre est énorme pour la petite caisse d'un appeau ; 
il est insignifiant devant une anche dont le porte-vent a des 
parois membraneuses et flexibles. 
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Fig. 6. 

Notre théorie fournit même une explication très simple des 
résultats contradictoires qu'a obtenus Muller en étudiant les 
effets de la compression latérale. Il est évident que si les ap- 
peaux (1) et (2) ont leur paroi de gauche (*) infléchie par la 
compression latérale que représentent les flèches, les orifices 
d'entrée qui étaient a 6 et qui deviennent, l'un a c et l'autre 6 d, 
sont considérablement amoindris. -— Au contraire, le mode de 
compression (3) va transformer la hauteur ah en e /*, qui est 
beaucoup plus grande. Les modes de compression (1) et (2) 
doivent donc élever le son des larynx, tandis que (3) le fera 
baisser. 

(*) La paroi droite subit les mêmes changements ; on ne les a pas indi- 
qués pour garder à la figure toute sa^simplicité. 
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La compression latérale supérieure peut avoir et a sans 
doute un autre effet encore : puisqu'elle s'exerce directement 
sur le sommet des poches ventriculaires, elle rapproche leurs 
parois supérieures et amoindrit leur capacité ; c'est là une 
nouvelle cause d'élévation du son. 

Ainsi donc tous les phénomènes qu'ont observés les laryn- 
goscopistes, et dans lesquels on voyait (chose non visible) une 
tension des cordes vocales, produisent (chose visible) un amoin- 
drissement de la caisse de l'appeau. Si nous remplaçons ces 
mots tension des cordes vocales par ceux-ci : amincissement de 
la caisse vocale, nous échangeons une hypothèse contre une 
réadité,et nous nous rendons compte,sans la moindre difficulté, 
des mécanismes qui déterminent l'élévation des sons laryngés 
et leurs changements de timbre, par les modifications qu'ils 
apportent dans la forme de l'instrument et. dans les dimensions 
de ses p£u»ois. 

/*). Mobilité des ligaments supérieurs. — De cette question les 
laryngoscopistes s'occupent peu ou point, ou bien ils le font 
d'une façon indirecte, on pourrait dire maussade ; c'est qu'elles 
sont en vérité bien gênantes ces fausses cordes vocales qui 
sont situées au premier plan au-dessus des «vraies », qui les 
cachent parfois et empêchent de les voir. 

Tous les efforts des observateurs tendent donc à rendre 
maximum l'écartement de ces lèvres supérieures, comme aussi 
à rendre maximum le relèvement de Vépiglotte, afin de mieux 
voir leurs préférées, les lèvres inférieures, la, glotte inférieure ! 
Et s'ils voient parfois la glotte supérieure, cet obstacle, oh ! 
c'est bien malgré eux, c'est sans la regarder I La plupart des 
auteurs évitent même de parler de ces fausses cordes, quantités 
négligeables et depuis si longtemps proclamées inutiles (1). 

J. Muller, qui après Ferrein a proclamé cette inutilité, n'est 
pourtant pas aussi absolu qu'on se l'imagine, et même il dit, 

(I) Voir la figure 3, d*aprôs Behake : Taateur le? juge si peu utiles qu*il 
les a supprimées. 
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parlant des ligaments supérieurs : « Ils doivent contribuer à 
renforcer Téclat (des sons vocaux), et on les voit, ainsi que 
les parois des ventricules, vibrer fortement. » Mais ses suc- 
cesseurs n'hésitent pas à dire qu'ils sont trop « écartés » pour 
ressentir l'effet du courant d'air sorti de la glotte. 

L'attention a été ramenée sur ces fausses cordes principalement 
depuis que certains maîtres de chant enseignent l'usage du 
« coup de glotte supérieure », exercice qui consiste « à attaquer 
le son en faisant rapprocher les ligaments supérieurs^ en 
gonflant les poches du larynx, et en laissant échapper ensuite 
brusquement l'air ainsi emprisonné ». 

MM. Brovsrne et Behnke voudraient bien ne pas « perdre 
leur temps à discuter des propositions aussi évidemment 
inexactes » ; ils le font cependant et a n'hésitent pas à affirmer 
que ce }^\\cnov[ïhnQ ne peut jamais se produire à Vétatde santé ». 
Reconnaissant sans doute qu' « affirmer » est une preuve insuf- 
fiseinte, ils invoquent le témoignage du D' Wyllie, auteur 
d'importantes expériences sur le « rapprochement des liga- 
ments supérieurs et le gonflement des poches « ; et le bon 
docteur leur délivre un certificat où il est dit : « J'ai montré 
que les ventricules et leurs ligaments constituent une valvule 
importante, mais je n'ai pas dit un mot de leurs rapports avec 
la voix. » Il ne dit pas non plus avoir dédaigné les larynx en 
bon a état de santé » . 

En somme, la thèse que soutiennent' les auteurs est la sui- 
vante : En dehors des actes phonétiques^ les fausses cordes se 
rapprochent jusqu'au contact, et peuvent servir de, valvule 
pour empêcher la pénétration (1) de corps étrangers dans la 
boîte vocale ; ce rôle est même une fonction normale et obli- 
gatoire chez les personnes qui ont perdu leur épiglotte, et 



(i) Les conséquences de cette pénétration sont quelquefois très graves^ 
et il y a eu des cas dans lesquels des petits objets, « tels que grains de café 
ou noyaux de cerise, logés dans la boite vocale, ont rapidement causé la 
mort ». 
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les auteurs anglais nous en décrivent ainsi le mécanisme : 
Ce qui permet aux fausses cordes de « se presser Vune contre 
Vautre^ c'est la contraction des faisceaux verticaux des portions 
externes des muscles thyro-aryténoïdiens, et celle du cons- 
tricteur du vestibule (arytenoïdeus constrictor vestibuli laryn- 
gis)...; mais il est absolument certain que, dans la production 
des sons^ les ligaments supérieurs ne se rencontrent jamais, 
et que la glotte seule est fermée ». 

Cette discussion quelque peu enfantine ne nous intéresse 
guère en dehors de la mobilité des fausses cordes, qui résulte 
encore des passages suivants : « Lorsque nous émettons un 
son, nous voyons... les ligaments vocaux se rejoindre avec 
une grande rapidité, et les ligaments des poches se rappro- 
cher aussi du centre^ etc. » — Plus loin, expliquant le méca- 
nisme de leur registre mince inférieur (de sol^ à ut^ ), ils disent : 
« L'épiglotte est plus élevée.,., le vestibule semble plus long* 
et plus étroit... Les ligaments des poches se trouvent plus près 
Vun de Vautre^ et V orifice des poches est moins marqué qu'au- 
paravant. Les ligaments des poches semblent êtreoutf àt ait 
immobiles, et leurs vibrations sonores semblent confinées à leur 
portion interne amincie. De plus, les ligaments vocaux devien- 
nent plm minces^ etc. » 

Ne semble-t-il pas que les fausses cordes suivent assez bien 
Texemple des vraies cordes vocales? Elles se rapprochent 
comme elles, s amincissent et vibrent comme elles, moins 
qu'elles si l'on veut et sans se toucher jamais pendant la pho- 
nation ; cela nous suffit, puisque c'est uniquement leur mobi- 
lité que nous désirons établir. 

Le D*" Castex a aussi étudié et décrit le mécanisme du coup 
de glotte^ qui est précédé du contact intime des vraies cordes 
seules. Mais il décrit, en outre, le « faux coup de glotte » qui est 
caractérisé par l'abaissement de Tépiglotte, et la contraction 
des fausses cordes vocales, lesquelles viennent « presque au 
contact, et y arrivent même parfois »... 
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Mais c'est lorsqu'il nous explique le mécanisme du trille ou 
cadence, parfaitement observé par lui, que le D' Gastex nous 
démontre la grande mobilité des fausses cordes, dont il fait 
ressortir Futilité et Timportance de la façon la plus éclatante. 
Voici le texte de cette très intéressante description : 

« On lit dans quelques auteurs que le trille consiste en une 
tension et une détente des cordes alternant avec vitesse : simple 
vue de l'esprit, issue de cette fâcheuse tendance qu'on a eue 
trop souvent d'expliquer les phénomènes laryngiens par des 
analogies avec des instruments de musique. Le larynx, pen- 
sait-on, nous fait entendre alternativement un ut et un ré, c'est 
que les cordes se tendent pour le ré et se détendent pour Vut, 
Le premier regard jeté sur le miroir laryngoscopique ruine 
cette théorie, car les cordes (inférieures) sont immobiles. » 

Rien de plus net et de plus concluant n'a encore été écrit 
contre la théorie que je combats, celle de la tension des cordes 
vocales. Voici, au surplus, ce qu'observait le D*" Gastex, à la 
condition de faire triller sur la voyelle é (larynx élevé), et 
de ne pas trop retenir au dehors la langue du sujet : 

« Les cordes vocales sont immobilisées dans un léger écar- 
tement. On n'y voit ni rapprochements, ni allongements ; les 
bandes ventriculaires ou cordes vocales supérieures sont ani- 
mées d'un mouvement rapide, mais très court, de rapproche- 
ments et d'éc8u*tements. Un mouvement identique, mais beau- 
coup plus accusé, agite les replis aryténo-ép-iglottiques qui 
forment la circonférence supérieure du larynx. G'est principa^ 
lement sur ces replis que le mouvement du trille s'accuse et 
s'observe bien. L'épiglotte s'agite d'avant en arrière, comme 
vibrante, s'abaissant et se relevant aussi vite que les deux 
notes voisines se succèdent ; la base de la langue la suit dans 
ses oscillations ; les piliers postérieurs du pharynx (et cette 
dernière particularité est constatable sans miroir au simple 
examen de l'arrière-bouche) se rapprochent et s'éloignent l'un 
de l'autre, entraînés dans une oscillation de même vitesse. 
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Quelquefois la luette exécute de légers mouvements d avant 
en arrière (ij. 

<i A quelques nuances près, en plus ou en moins, le méca- 
nisme se réduit, en somme, à un mouvement très rapide qui 
rapproche et éloigne successivement toutes les parties sus- 
g lot tiques de Taxe du tuyau vocal. Chacune de ces parties y 
concourt selon sa situation anatomique. Celles qui sont sur la 
ligne médiane, comme Tépiglotte, oscillent d'avant en arrière. 
Celles qui sont sur les parties latérales, comme les replis 
aryténo-épigloltiques, vibrent de dehors en dedans. 

« Le trille est donc un phénomène sus-glottique et non un 
phénomène gloétique (2). » Et le D' Castex éclaircit cette des- 




Fig. 7. 

cription parla figure 7 ; « Les tracés ponctués indiquent l'écart 
qu'exécutent Tépiglotte, les cordes vocales supérieures et les 
replis aryténo-épiglottiques, tandis que les cordes vocales infé- 
rieures restent immobiles. » 

Comment dire après cela que les sons laryngés sont produits, 
réglés, coûimandés par la vibration propre des cordes vocales, 
puisque ces cordes vocales ne vibrent pas, et que ce sont les 
cordes supérieures qui vibrent avec Tépiglotte ? — Seulement 
elles vibrent d'une façon spéciale, non à raison de plusieurs 

(1) EiCi4iU0uadlement ansisi les vraies cordes vocales ont été vues lé- 
gèremeot agitera. Castex pense avec raison que ce sont là des « ébran- 
lemenU communiqués » qui ne doivent pas être tenus pour un élément 
eesenUd du Dië^auisme. 

(2) La fixité de la glotte et les mouvements de Tépiglotte ont été ob- 
ier vée Àiif!»i dans le grupetto ; on en déduit les mêmes conséquences. 
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centaines de vibrations par seconde afin de donner le ton des 
notes, mais à raison de deux cents tout au plus par minute 
afin de régler la cadence, la succession des deux notes du trille ; 
elles ne sont pas le corps sonore, elles sont le mécanisme qui 
change les dimensions de Tappeau ventriculaire, et permet à 
l'air circulant dans celui-ci de sonner alternativement les deux 
notes du trille. 

Signalons enfin les dernières recherches de MM. Flatau 
et Gutzmann (1) sur les ventriloques. L'examen de leur larynx 
est difficile, parfois impossible, et cela tient à ïabaissement de 
Tépiglotte qui se replie en arrière et cache la glotte à Tœil de 
l'investigateur. Pourtant ces auteurs ont réussi même à pho- 
tographier quelques larynx dans cet état, et ils « ont pu se 
convaincre que les fausses cordes et la portion cartilagineuse de 
la glotte se rapprochent presque à se toucher ». Enfin, la voix 
ventriloque est d'une octave plus élevée que la voix naturelle. 

Cette élévation du son par Vabaissement de Vépiglotte avait 
été signalée même par Muller : a II faut éviter, dit-il, en abais- 
sant cet appendice, d'exercer aucune tension (?) sur les mem- 
branes élastiques qui ont des connexions avec elle..., autre- 
ment le son s'élève. » Pour empêcher le son de s'élever, Muller 
« excise l'épiglotte, la saisit avec des pinces, etc. ». — - De même 
MM. Flatau et Gutzmann nous disent que, dans cette position 
abaissée, « l'épiglotte et les bandes ventriculaires servent à 
tempérer {'i) \e son émis». Nous qui croyons à un rôle plus 
direct et plus efficace, de ces parties, nous retenons ce fait que 
l'abaissement de l'épiglotte et le rapprochement des fausses 
cordes élève le son, et nous disons qu'il Télève parce qu'il 
aplatit les cavités ventriculaires. 

Rôle assigné jusqu'ici aux ventricules, — En regard de nos 
énoncés si simples, il est édifiant de placer les tentatives d'ex- 
plications essayées jusqu'ici. C'est qu'en efi'et les continuateurs 

(1) VArt de la ventriloqtUe, ouvrage analysé dans la Voix, no 62, fé- 
vrier 1895. 



de Muller étaient tous hantés par cette idée qui s'impose : 
très certainement les ventricules de Morgagni doivent concourir 
à la production de la voix, doivent jouer un rôle dans la pho- 
nation ; et tous répètent à Tenvi, d'après le maître, que « les 
poches constituent des moyens d'isolement pour les ligaments 
vocaux, qu'elles leur fournissent ainsi un espace qu'ils peuvent 
parcourir librement^ et où ils peuvent vibrer facilement et sans 
obstacles i>. 

Celle explication témoigne certainement des meilleures 
mteDtîoris du monde; mais elle serait tout aussi bonne, et 
même bien meilleure, si les cordes vocales supérieures n'exis- 
taient pas, ou si elles étaient supprimées comme dans les expé- 
riences de Muller ; car ainsi l'espace offert au « libre parcours » 
des cordes vocales inférieures serait bien plus vaste, tandis 
qu'il risque parfois d'être réduit à zéro, quand le larynx 
remonte sous la langue, ou que le muscle crico -thyroïdien se 
contracte fortement (fig. 5) : alors le mouvement vibratoire 
n'est plus facilité^ il doit même être considérablement gêné. 

Muller ajoute (p. 111) que Malgaigne a comparé les ven- 
tricules de Morgagni au godet de l'embouchure de la trom- 
pette qui met les lèvres en liberté. Je suis tout disposé à ap- 
plaudir à cette comparaison, parce que je crois à l'importcmce 
capitale des phénomènes qui se passent, et dans le bocal des 
instruments de cuivre et dans les ventricules du larynx (voir 
plus loin la théorie des cyclones); mais elle devrait être 
rejetée par Muller, puisque, d'une part, il croit à Vinutilité 
parfaite des ventricules et du tuyau buccal pour produire 
ta voix, alors que, d'autre part, il est bien obligé de croire à 
Vutiiih' grande de l'embouchure et du tuyau de cuivre pour 
sonner de la trompette ! 

A ces explications, MM. Browne et Behnke ont cru devoir 
ajouter la suivante : 

" Les poches permettent aussi aux ondes sonores de s'étendre 
latéralement... t Convenons que cette permmion, libéralement 
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octroyée aux ondes sonores de s*étendre dans un espace d'un 
demi-pouce cube créé tout exprès à leur intention, est bien 
près de ressembler à une moquerie I 

Mais si nos auteurs insistent en disant que les parois des 
poches, par le moyen de leurs nombreuses petites glandes, 
sécrètent la mucosité qui doit lubrifier les ligaments vocaux, 
lesquels possèdent eux-mêmes, et sur leurs deux faces, des 
muqueuses tout aussi lubrifiantes, oh 1 alors, je pense qu'on 
exagère vraiment outre mesure l'intérêt des voisins pour ces 
chères cordes vocales ; et je demcmde qu'on reporte un peu 
de cet intérêt sur les poches elles-mêmes, qui très certai- 
nemient et très égoïstement travaillent d'abord et surtout 
pour elles-mêmes. Car elles ont besoin, elles aussi, d'être con- 
tinuellement lubrifiées, puisque les appeaux secs ne donnent 
que des notes de soprani suraiguës, et que l'humectation de 
leurs parois membraneuses peu tendues est nécessaire pour 
abaisser le son au niveau des ténors et des basses. 

Les ligaments vocaux peuvent, au surplus, se suffire à eux- 
mêmes. Car, dit L. Testut (1) « les glandes des cordes vocales 
inférieures se subdivisent en deux groupes secondaires qui 
sont situés, l'un sur la face supérieure, l'autre sur la face infé- 
rieure. Chacun de ces groupes se compose de deux ou trois 
rangées de glandes en grappe qui occupent toute la longueur 
des cordes vocales, mais qui sont surtout développées sur 
leur partie moyenne b . 

On peut constater : « 1° que leur canal excréteur est très long ; 
2*» qu'il vient s'ouvrir à la limite de la région des papilles ; 
3® qu'il est oblique de façon à diriger le produit de la sécrétion 
vers le bord libre des cordes vocales » . Cet ensemble de précau- 
tions nous paraît bien suffisant ; nous verrons, de plus, qu'il 
est approprié à la direction des vents régnants dans l'inté- 
rieur des ventricules. 

(1) Traité d'anatomie humaine^ t. II, p. 728. Paris, Octave Doin, 1893. 
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Tourbillons ou Cyclones 

LBUR EXISTENCE DANS LE LARYNX ET DANS TOUS LES INSTRUMENTS 
A VENT QUI n'ont PAS d' ANCHE 

Des ]}ages qui précèdent il résulte que, par la seule varia- 
tion de la force du vent, un appeau ordinaire sonne facilement 
entre uta el utt, et qu'un larynx, appeau membraneux de 
mêmes dimensions, sonnera entre uU et uti^ ce qui est le 
registre des ténors ; — un larynx plus volumineux dévelop- 
pera les notes graves des basses, et un larynx plus mignon 
roucoulera le ^zouillis des soprani ; — enfin, la faculté que 
possèdent tous les larynx vivants d'enfler ou d'aplatir A volonté, 
et par plusieurs procédés différents, leur cavité ventriculaire, 
rend compte de leur aptitude à émettre, avec une égale 
puissance et avec des timbres divers, les sons de hauteurs 
inégales qui constituent les registres des voix humaines. 

Le vide des objections formulées a été démontré ; et la 
lumineuse simplicité de notre théorie, appuyée sur les expé- 
riences de Savart, contraste singulièrement avec l'obscure 
complexité et les aveuglantes contradictions des théories 
régnantes. Malgré cela il n'est pas certain que, du premier 
coup, on fasse bon accueil à nos idées, et voici pourquoi : 

On sera d'abord étonné que, depuis soixante-dix ans, tant 
d'éminents esprits aient pu méconnaître le fond de vérité 
caché dans le travail de Savart ; c'est, répondrai-je, que la pre- 
mière partie, exacte, mais obscure, se trouve noyée dans une 
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deuxième partie, claire, mais inexacte ; et pour qu'on ne nous 
oppose pas le fait de la chose jugée, nous avons commencé par 
réfuter les considérants des jugements qui ont condamné 
SaVart, 

On sera frappé ensuite de la différence d'aspect des deux 
théories ; dans celle de MuUer, quoiqu'on ignore la façon 
d'agir de Y air-archet et qu'on avoue cette ignorance, on 
s'imagine qu'on comprend quelque chose, parce qu'on a vu 
les vibrations des anches membraneuses ; — dans les appeaux, 
au contraire, comme nos yeux ne voient aucun corps vibrant, 
notre entendement s'aperçoit f(M*cément qu'il ignore le mode 
de génération des sons, et il ne peut être satisffldt. — Le côté 
mystérietÂX de la seconde théorie est donc plus frappant que 
Yimpossibilité démontrée de la première ; et c'est ainsi que nous 
nous expliquons l'accueil étonné et hostile qu'on fit à la thèse 
de Savart dès sa première apparition. Essayons de soulever 
un coin de ce voile mystérieux^ cause de tant de défiance. 

Anciennes théories des appeaux et des plûtes. — Gomme 
nous l'avons vu, Savart ne sépare pas les appeaux des embou- 
chures de flûte : reconnaissant à l'oreille la ressemblance des 
timbres, constatant par l'expérience la similitude de fonction- 
nement des deux sortes d'instruments devant les vitesses 
croissantes du courant d'air, il devine avec sa rare intuition 
que la théorie des flûtes doit ressembler à celle des appeaux^ 
et aussi sans doute à celle de la voix. Malheureusement les 
théories courantes des sons donnés par les leurynx, et par les 
appeaux, et par les flûtes, n'ont de commun que le défaut 
d'être à peine ébauchées et parfaitement incompréhensibles ; 
nous l'avons démontré pour les larynx, passons aux deux 
autres appareils. 

!• — Appeaux 

Leur théorie en est juste au point où l'a prise et laissée 
F. Savart : personne avant lui n'avait parlé de ces petits ins- 

5 
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truments, et chaque auteur après lui répète à sa manière le 
peu qu*il en a dit lui-même. 

« Quant à la production même des sons, il semble qu'elle 
soit due à ce que le courant d'air qui traverse les deux orifices, 
entraînant avec lui la petite masse de fluide contenue dans la 
caviLo, en diminue la force élastique, et la rend par consé- 
quent incapable de faire équilibre à la pression de Fatmosphère 
qui, en réagissant sur elle, la refoule et la comprime, jusqu'à 
ce que, par son propre ressort et sous l'influence du courant 
qui continue toujours, elle subisse une nouvelle raréfaction, 
suivie d'une seconde condensation et ainsi de suite. On conçoit 
que, ces alternatives d'état étant assez rapprochées, elles 
doivent donner naissance à des ondes qui se répandent dans 
lair extérieur, et qui deviennent susceptibles de procurer la 
sensation d'un son déterminé. » 

' Qai reconnaîtrait, dans ces vagues généralités, la clarté et 
la précision habituelles de Félix Savart ? 

IL — Embouchures de flûte 

Dans le Journal de Physique (1876), en rendant compte d'ex- 
périences de Sonrek qui a constaté â l'intérieur des tuyaux 
d'orgues tantôt des augmentations et tantôt des diminutions de 
pression intérieure, tantôt des mouvements ascendants et tantôt 
des mouvements descendants de l'ensemble de la colonne d^ir 
vibrante, M. Gripon, professeur à la Faculté des Sciences de 
Rennes et l'un de nos meilleurs acousticiens, commence par 
déclarer o qu'il n'est pas facile, dans l'étal de la science, 
d'expliquer comment la veine qui s'échappe d'une fente et qui 
rencontre un biseau peut faire vibrer la colonne d'air qui rem- 
plit un tuyau ». Aussi la plupart des auteurs esquivent-ifs 
prudemment le récif dangereux de l'explication ; mais ceux 
qui n'esquivent pas échouent ; il n'est que trop facile de s'en 
convaincre. 
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a). Pour l66 uns, il y a ime sorte de réflexion (\) sur le biseau. 
Voici, par exemple, ce que dit Daguin (p. 525): « La lame d'air 
sortant de la lumière se précipite contre la surface plane (sic) 
qui termine le biseau (i), se comprime et réagit ensuite pour 
refouler le courant quand son élasticité est devenue trop grande, 
puis l'air est comprimé pour réagir encore, aie... » 

Cette théorie est h peu près celle de M. Maneuvrier (2), sauf 
qu'il nef^arle pas de la surface plane du biseau; meus alors où 
se font la compression et la réaction? 

b). Pour d'autres auteurs, en tête desquels il faut citer Helm- 
holtz (3), il y a frottement^ frôlement, ou même choc de l'air 
contre la lèvre supérieure ; d'où production d'un bruity d'un 
sifflement d'autant plus aigu que le vent est plus fort et la bou- 
die pltts étroite; et dans ce bruit composite, le tuyau supérieur 
choisit les sons partiels que seâ dimensions le rendent apte à 
renforcer par résonance. De même Tyndall nous dit que, 
exi soufflant transversalement à l'ouverture d'un tube de verre, 
« nous déterminons un état de /rémme?nenMe l'air, nous en- 
gendroifô une série de pulsations partant de l'orifice du tube : 
quel en est le résultat ? Le tube choisit dans ce frémissement 
complexe celle des pulsations qui lui est synchrone, et l'élève 
à la dignité de son musical d. 

Ici la difficulté ne fait que grandir, car il y a maintenant 
deux problèmes à résoudre : 1^ la production du bruit compo- 
site; 2' le choix fait par le tuyau renforçant. Mais ce qui rend 
cette théorie des flûtes particulièrement étonnante, c'est qu'elle 



(1) Les facteurs d'orgues préfèrent le mot lèore supérieure, et appellent 
biseau la pièce qui, avec la lèvre inférieure, forme la lumière, c'est-à-dire 
la fente d'où sort le vent. 

(2) Physique de Ganot, entièrement refondue par Georges Maneuvrier, 
tous-directeur du ILaboratoire de physique à la Sorbonûe. Paris, Hachette, 
1884, 19« éd., p. 330. 

(3) Voir aussi Gavarret (loc. cit.) ; — Gariel, professeur à la Faculté de 
médecine de Paris. Cours de physique médicale, 3^ éd. Chez F. Savy, Paris, 
1892; — Angot, météorologiste titulaire au Bureau central de France* 
Traité de physique. HacheUe ; — û' Armand hnbert (loc. cit.). 
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est identique à la théorie actuelle des voyelles, dont le père est 
aussi Helnoiholtz : les cordes vocales, elles aussi, sont censées 
produire un son composite ; puis il appartient à la cavité buccale 
(ou pharyngiennne) de prendre une forme convenable pour 
« choisir i) et renforcer un harmonique déterminé qu'elle 
< élève à la dignité de » vocable. — Or c'est avec une touchante 
unanimité que les auteurs repoussent la comparaison de l'or- 
gane vocal avec la flCite : pourquoi donc alors appliquer la 
même théorie à la flûte et à l'organe vocal ? 

c). Pour J. Jamin (1), « l' emôoucAwre est un simple éiseau sur 
lequel le jet de gaz se brise en deux courants alternatifs^ l'un 
qui pénètre dans le tuyau, l'autre qui s'échappe au dehors ». 
La lame d'air sortante vibrerait donc à peu près comme le 
ferait une anche métallique : mais le mécanisme qui créerait 
ces deux courants alternatifs est si peu clair que, par exemple, 
Amédée Guillemin mélange la version de Jamin avec celle 
de Daguin citée plus haut, et nous dit que le « courant d'air 
vient se iriser contre l'euréte d'une plaque taillée en biseau », et 
que « cette rupture du courant donne lieu à une série de con- 
démâtions et de dilatations (2) » ; — ou bien que « le courant 
vient frapper les peu'ois taillées en biseau, et s'y divise en deux 
courants dont l'un agit sur la colonne intérieure et la fait 
entrer en vibration : le mouvement vibratoire est la suite des 
compressions et réflexions successives des lames d'air sur l'arête 
du biseau (3) ». 

Chacun est édifié sur le caractère putatif de semblables 
expUcalLOQS ; mais on peut faire à ces trois théories au moins 
deux objections fort sérieuses : 

l'^* Objection. — Les trois théories sus-indiquées et d'autres 
encore, comme celle qui explique les sons des tuyaux par la 
mbration propre de la veine sortante (voir mes iVb^ions d'acous- 

(1) Petit iraité de physique. Gauthier- Villars, 1870. 

(S) Le son. Hachette, édit., Paris, 1875, p. 179. 

(3) Les applications de la physique. Hachette, 1874| p. 160, 
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iique^ p. 177 et suîy.), n'impliquent aucune diasymétrie dans 
le conflit entre le courant d'air et le biseau. Par conséquent, 
soit que la lame d'air sortie deo(fig. 8) se réfléchisse sur la 




lèvre supérieure a, soit qu'elle la frôle en sifflant^ soit qu'elle 
s'infléchisse alternativement vers la droite ou vers la gauche, il 
est incontestable qu'une pareille manœuvre, si elle réussissait 
à faire vibrer la colonne aérienne du tuyau T, devrait faire 
vibrer pareillement la colonne aérienne du tuyau symétrique 
T^ et devrait faire vibrer mieux encore l'ensemble des deux 
colonnes T et T'. Cette conclusion est d'autant plus obligatoire 
que, lorsqu'on fait sonner deux tuyaux accouplés par une 
paroi latérale (1), cette paroi commune vibre à l'unisson de 
l'air des tuyaux de telle façon qu'il y ait alternance de chaque 
côté dans les régions nodales comprimées et dilatées ; c'est 
précisément ce que réclame la théorie c), et ce qu'admettent 
sans effort les théories a) et h]. Or notre éminent acousticien 
R. Kœnig, à qui j'avais demandé de me construire un tuyau 
de ce genre, m'a répondu fort obligeamment que l'essai avait 
été tenté par lui, il y a une trentaine d'années, sur la demande 
de M. Astolf et de M. Mœller de Lund, et qu'il n'avait donné 
absolument aucun résultat : le tuyau double symétrique n'a pas 
voulu parler. 



(i) Voir mes Notions d^aùoustique, p. 56, fig. 36. 
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2*^ Objection. — Si r expérience négative qui précède est 
jugée insuffisante, on devra s'incliner devant les expériences 
séculaires et très positives des facteurs d'orgues. Ceux-ci sont 
unanimes à dire que jamais la lèvre supérieure n'est attaquée 
(Je front par le courant d'air, et que celui-ci est toujours dirigé 
vers sa face externe. — Nombre d'expérimentateurs Tont 
démontré en imprégnant de fumée, afin de le rendre visible, 
Fair qui doit faire parler le tuyau. En particulier, M. Beau- 
court, de Lyon, qui m'a fourni nombre de détails intéretsants 
et inédits sur les tuyaux à bouche, a vu le vent, « sorti en fais- 
ceau de la lumière, passer tangentiellément devant la lèvre 
supérieure, tourbillonner fortement après l'avoir frôlée et 
s^ élargir comme un balai qui aurait son attache à la lumière ». 

Nous constaterons bientôt, en la complétant, rejcactitude de 
cette description. 

rf). Dans la 4® édition du Cours de physique de VScole 
polytechnique de J. Jamin, édition augmentée et entièrement 
refondue par M. E.-Bouty (1), on lit d'abord ceci : « L'embou- 
chure de flûte se compose d'une fente ou lumière par laquelle 
on souffle, et d'un biseau contre lequel la lame d'air issue de 
la lumière vient se briser. On admet le plus souvent que, par 
suite des vibrations du biseau^ le courant d'air est tantôt rejeté 
à l'extérieur, tantôt pénètre complètement dans l'intérieur^ de 
manière à produire une série d'impulsions régulières. » 

Cette variante de la théorie c) du même auteur est non 
moins mauvaise que les précédentes ; aussi M. Bouty ajoute- 
t-il ; ft Mais les recherches expérimentales de Lootens semblent 
établir que les choses se passent d'une manière plus compliquée. » 

Je saisis avec empressement, j'ajoute même avec reconnais- 
sance, l'occasion qui m'est offerte de m'abriter sous le patro- 
DEkge d'un juge aussi compétent que M. Bouty, et d'exposer ici 
ces expériences de Ch. Lootens que j'ai déjà indiquées (voir 

(1) Gûuthier-VHlars, Paris, 1887. t. ÎH, p. n5. 
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mes Notîom (Tacousttqué) ; car elles me paraissent constituer le 
plus grand progrès qui ait été réalisé depuis longtemps dcms 
la connaissance des phénomènes très complexes qui se passent 
à rintérieur des tuyaux sonores ; c'est le premier pas vers la 
théorie des sons dus aux embouchures de flûte, et vers celle 
de la voix humaine. 

NOXJVELLE THÉORIE DES EMBOUCHURES DE FLUTE 
CYCLONES OU BOUCLES DE CH. LOOTENS 

M. Van Tricht, professeur au collège de la Paix, à Namur, 
rend compte dans les termes suivants (1) d'une série de re- 
cherches faites, dit-il, par un homme assez étranger aux théo- 
ries physiques, mais observateur habile et perspicace, avide de 
connaître et désireux de voir ce qui se passe dons jes tuyaux 
d'orgue. Van Tricht ajoute avoir contrôlé^ réalisé lui-même et 
par vingt fois, les expériences de ce chercheur ingénieux : 

« I. — Le courant aérien, au sortir de la lumière du tuyau 
sonore, s'étend d'abord sous forme de nappe devant Tembou- 
chure, frappe ensuite la lèvre supérieure et s'y divise ordi- 
nairement en deux courants partiels : l'un, que nous avons 
nommé le courant principal parce que généralement il est 
plus puissant et plus large, se dirige à Vextérieur du tuyau 
sonore et se trouve par conséquent sans action immédiate sur 
la colonne aérienne intérieure ; l'autre, que nous nommons le 
courant dérivé^ pénètre à rintérieur du tuyau sonore, et, après 
avoir longé quelque temps la paroi antérieure, il subit une 
flexion qui l'en détache et à la suite de laquelle il est ou tota- 
lement, ou partiellement détourné de sa direction initiale. 

« Dans le premier cas, il se recourbe vers le fond du tuyau, 
s'abaisse, prend un mouvement de haut en bas, arrive à hau- 
teur du plancher, se relève et s'échappe finalement à Texté- 

(1) Journal d$ physique, 1877, p. 53 et suivantes. 
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rieur, à travers Tembottchure, en franchissant tout le courant 
injecté qnîj comme nous l'avons dit, la clôt comme d'une nappe 
aérienne. Nous avons nommé cyclone ce mouvement de rota- 
tion. 

« Dans le second cas/il se divise en deux branches : Tune des- 
cendanie, qui fournit le tourbillon ou le cyclone que nous venous 
do décrire; T autre ascenrfan^e, qui poursuit sa marche, traverse 
obliquement le tuyau, lèche la paroi de fond et forme parfois 
un second cyclone supérieur et de sens inverse au premier, 

t.i L'existence de ces cyclones a été découverte en faisant par- 
ler les tuyaux à Taide d'un courant chargé de fumée de tabac, 
o u mieux encore en les sondant dans toute leur longueur avec 
un peLîL appareil que nous avons nommé rhéoscope. C'est un 
cadre de lai Ion portant des hélices ou des valves en sureau, 
dont le mouvement trahit la direction de ces courants multi- 
ples et divers, 

« En expérimentant de cette manière sur des tuyaux rfe <ow<e 
dimerision et de toute forme^ nous avons pu établir ce fait géné- 
ral et, à notre avis, fort remarquable, à savoir, que tout le cqu^ 
rant dérivé, ou du moins une partie de ce courant, rejaillit au 
dehorsj à travers Tembouchure, après avoir franchi de part m 
part le courant injecté qui la ferme. 

« Or la saillie de ce courant est intimement liée au phéno- 
mène sonore. Voici quelques faits qui en témoignent : 

<ï IL — a). Avant que le tuyau sonore parle, le courant dérivé 
sortant ne jaillit pas au dehors, mais il se mêle insensiblement 
et s^ fond avec le courant principal. On observe ce fait sur 
des tuyaux singuliers qui, revêches aux courants aériens les 
plus intenses, exigent pour parler qu'on mette violemment 
leurs parois en vibration par un choc vif, un coup de marteau, 
par exemple, appliqué en plein milieu d'un ventre. 

a ù). Quand un tuyau parle convenablement, le courant 
déi^ivé sortant ne se mêle pas au courant principal et prend 
une direction distincte et notablement pim inclinée. Quand on 
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opère sur des tuyaux à parois minces, dont la -vibration est 
intense, on aperçoit entre les deux courants un large secteur 
diaphane, 

« c). Quand, dans un tuyau qui parle, on vient à mettre obs* 
tacle à la vibration des parois, le courant dérivé sortant se relève 
Brusquement et se fond dans le courant principal ; enlève- 
t-on l'obstacle, il s'abaisse et reprend sa direction distincte. 

« rf). Dans des tuyaux accouplés en désaccord, chaque bat- 
tement correspond à une saillie plus prononcée du courant 
dérivé. Or, chaque battement correspond dans ces tuyaux & 
une amplitude maxima de la vibration des parois. 

« «)• Quand un tuyau à parois minces, fermé ou bien ouvert, 
parle, si Ton vient à frapper légèrement les parois avec un 
marteau analogue à ceux qui frappent les cordes d'un piano, 
on remarque à chaque choc, si léger soit-il, une saillie plus 
prononcée du courant dérivé sortant. 

« Serait-il téméraire, en présence de ces faits, de considérer 
le jaillissement du courant dérivé sortant comme une suite néces- 
saire et immédiate de la vibration des parois du tuyau sonore? 
S'il en est ainsi, l'impulsion du courant dérivé étant d'ailleurs 
iotermittante, il sera naturel de conclure que cette intermit- 
tence est régulière et commandée par le nombre de vibrations 
que les parois du tuyau sonore émettent en un temps donné. 

<( Mais, si la saillie du courant dérivé est régulièrement 
intermittente, il se trouve qu'en fait le courant injecté est inter- 
rompu, à des intervalles de temps égaux entre eux, par le pas- 
sage du courant dérivé ; en d'autres termes, le courant dérivé 
sortant fait sur le courant injecté l'office du plateau interrupteur 
i^une sirène (1). 

(1) On poarrait dire aussi qu'il fait Fofdce d'une anche, laquelle inter- 
rompt périodiquement la sortie de Tair du porte-vent. Remarquons qu'en 
ces poîDt? d'ib terni ption^ la variation de pression est maxima, et en eifet 
les régions où battent les unches sont des nœuds dans tous les instruments 
à veut. 11 doit eu être de même ici ; pourtant nul n'a encore dit qu'il y eût 
DQ naud tout pré» de la lumière des embouchures de flûte*, mais on a 
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f Ce résultat me semble digne de eonsîdératîon : peat-êtare 
donnera- t-il la clef de ce phénomène mystérimxaMqael on avait 
donné le nom de^ résonance. 

«^ IH. — J'ajoute quelques résultats auxquels leur généralité 
doime de la valeur : 

« a). Dans les tuyaux ouverts, la pression intérieure-, mesu- 
rée à hauteur de la bouche, est toujours inférieure à la pression 
de Tair ambiant. Elle croît & partir du niveau de la bouche 
jusqu'à une hauteur variable, où elle devient'égale à la pres- 
sion de Pair ambiant. 

« 6). Dans les tuyaux fermés la pression intérieure, mesurée 
à hauteur de la bouche et au sommet du tuyau-, est toujours 
supérieure à celle de Tair ambiant. 

« cp. Dans les deux cas, la différence est d'autant plus consi- 
dérable que les dimensions du tuyau sonore sont plus petites. 

« Ces trois lois sont le résultat de mesures manométriques 
prises sur des tuyaux nombreux, de toute forme et de toute 
dimension. 

« d). L'extrémité supérieure d'un tuyau fermé est toujours 
en état d'équilibre ; aucun courant d'aucun sens ne s'y mani- 
feste. Cet équilibre n'est troublé qu'à une distance relative- 
ment considérable du tampon qui ferme le tuyau sonore; — 
constaté au rhéoscope. 

« e). L'extrémité supérieure d'un tuyau ouvert peut être le 
siège de coursmts variables. D'après la puissance du courant 
dérivé, il s'y produit tantôt un courant sortant, tantôt, au con- 
traire, la colonne s'y trouve en état d'équilibre. 

« Ceci se rattache à la formation des cyclones. Si le courant 
dérivé suffît à nourrir le cyclone, il n'y aiu»a au sommet ni cou- 

toujours sigDalé les anomalies qui empêchent de mesurer X au voisinage 
de ces embouchures; et Masson (loc. cit., p. 446, 450, 453),parlant du quart 

d^onde voisin de Tembouchure, dit qu*il est souvent plus court que . et 

m peut être compris entre deux ventres sans nceud interposé ». On voit com- 
bien ces théories ont besoin d*être révisées et précisées. 
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i*iint rentrant, nî courant sortant; si le courant dérivé fournit 
et au delà le cyclone, il y aura courant sortant; si, enfin, le 
courant dérivé est insuffisant à nourrir le cyclone, il y aura 
appel au sommet et courant rentrant. » 

Cette description que j'ai tenu à reproduire ep entier, nous 
montre qu'il y a beaucoup à apprendre sur la marche des 
courants d'air grands et petits. Les grands cyclones atmosphé* 
riques de M. Faye ont déjà soulevé bien des discussions et 
contradictions; les petits cyclones sonores de Ch. Lootens n*en 
ont malheureusement soulevé aucune. A part la citation qu*en 
fait M. Bouty, ces cyclones en miniature ont passé aussi ina- 
perçus que les appeaux de Savart, auxquels ils me paraissent 
d'ailleurs s'appliquer merveilleusement, comme nous le ver- 
rons bientôt. 

Remarque I. — Cette théorie de Ch. Lootens a sur les an- 
ciennes l'incontestable supériorité de s'appuyer sur des faits 
nets et précis, remplaçant des notions vagues et contradictoires. 
Aussi permet-elle d'expliquer certains phénomènes ot de faire 
l'accord entre des affirmations opposées : à celles, par exemple, 
qui admettent que le vent issu de la lumière pénètre dans le 
tuyau, on objectait que la pression devrait augmenter conti- 
nûment dans les tuyaux fermés ; — à celles qui soutiennent 
que la lame d'air s'écoule tout entière au dehors, on rappelait 
que la fumée contenue dans le vent avait été vue par beaucoup 
d'observateurs à l'intérieur du tuyau. Or Lootens a constaté 
qu'une faible partie du vent entre dans le tuyau, ce qui explique 
les spirales de fumée observées, et qu'elle en sort continuelle- 
ment, ce qui explique la non-augmentation de pression. Mais 
sans m'attarder à ces points de détails, je tiens à élucider une 
particularité qui n'a été qu'indiquée par l'auteur, et qui a pour 
nous une réelle importance. 

Si nous essayons de fixer par un dessin la description de 
Van Tricbt, nous pensons qu'elle nous mène à celui de la 
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figure 9 t le courant principal suit le chemin très simple t> a ô, 
et le courant dérivé se contourne comme la courbe elliptique 
a c d e o; il s'échappe ensuite par intermittence, dit l'auteur, 
suivant o /, et reste séparé de a 6 par « un large secteur dia- 
phane (1) >- 




D'un G part, le fait d'avoir signalé ce secteur diaphane démontre 
pour nous la parfaite exactitude des observations de Ch. Loo- 
tens, ainsi que la scrupuleuse fidélité des descriptions de Van 
Tricht ; et, d'autre part, l'absence de toute explication sur ce 
secteur diaphane foab constitue le vide que nous désirons 
combler* ' 

Nous nous reporterons pour cela aux phénomènes les plus 
élémentaires qui résultent du choc de deux veines fluides (2). 
Si deux veines liquides sont égales et directement oppo- 
sées, elles produisent une nappe auréolée dont le plan est 
normal à leur direction commune ; et la nappe auréolée reste 
située dans leur plan bissecteur si les deux veines liquides sont 
inclinées l'une sur l'autre : c'est ce dernier cas qui nous inté- 
resse. 



(1) Nous Laissons de côté le cyclone supérieur indiqué par Van Tricht 
at dûDt c g marque le commencement. 
{1) Voir les expériences clafisiques de Savart et de Magnus. 
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Ea effet, le phénomène est identique lorsque ce sont des 
veines gazeuses qui se choquent ; et il devient très brillant si 
Ton opère dans Fair comburant avec des jets de gaz combus- 
tible. Ainsi la nappe résultant du choc de deux petites veines 
cylindriques de gaz d'éclairage légèrement inclinées sur 
rhorizon, s'étale dans le plan bissecteur des deux jets qui est 
vertical, et constitue le bec dit de Manchester (forme éventail). 

Or, dans le cyclone de Lootens, le jet vertical continu qui 
sort de o est choqué à chaque vibration par le jet quasi hori- 
zont€d e o, et de leur rencontre intermittente, de leur conflit 
périodique, résulte un jet ayant la direction intermédiaire o f. 
Le jet vertical o a va donc, à chaque secousse, se porter vers 
f, puis il reprendra sa direction primitive o a, en sera écarté 
à nouveau, et ainsi de suite : la nappe formée peur le confluent 
des deux jets va donc balayer périodiquement le secteur 
fo a b^ comme le ferait le jet d'une pompe à incendie dont la 
lance oscillerait de o a vers o /", puis de o /"vers o a. Le pas- 
sage de ce courant gazeux vibrant était rendu visible, devant 
la bouche des tuyaux sonores de Gh. Lootens, par la fumée 
de tabac que cet expérimentateur prenait la précaution de 
mêler à ses gaz sonores. Grâce à cet artifice, retendue des 
déplacements du courant oscillant était rendue visible comme 
Test celle de la région que parcourt une corde vibrante. La 
vitesse de la corde est maxima quand elle peisse à sa position 
d'équilibre, minima quand elle arrive aux limites de son 
excursion, puisque à ces limites la vitesse doit s'annuler, puis 
changer de sens; il en est de même pour notre confluent ga- 
zeux, d'où résulte la possibilité qu'a eue Lootens de constater 
la situation des limites a 6 et o /", et d'où résulte aussi l'appa- 
rence spéciale du secteur intermédiaire parcouru par ce jet 
gazeux chargé de fumée de tabac et oscillant : ainsi se trouve 
justifiée l'expression de secteur diaphane employée par Van 
Tricht, car sa tr^nspeirence était réellement différente de celle 
de l'air ambiant. 
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Ea conséquence, au lieu de dire comme Vaa Tricht que la 
veine gazeuse sortant de la lumière du tuyau sonore est inter- 
rompue à chaque vibration par le jet de retour du courant 
dérivé formant le cyclone^ comme elle serait coupée par les 
pleins du plateau interrupteur de la sirène, nous dirons sim« 
ploment que cette veine gazeuse subit, de la part du courant 
cyclomen, un choc latéral donnant naissance à un courant 
rôsLiUaut de direction intermédiaire. Il n'y a donc pas inter- 
ruption ^ mais déviation périodique^ et de ce fcùt résulte Tappa- 
rance désignée sous le nom de secteur diaphane par Gh. Loo- 
teas^ et représentée par M. Beaucourt comme un balai dont 
les brins s'écartent au sortir de la lumière. Ramené ainsi à la 
réalité d'une explication plus rigoureuse, Tensemble des faits si 
bien observés et déorits par Lootens et Van Tricht est suscep- 
tible d'une application très générale : nous allons voir que les 
cyclones sonores sont très nombreux et qu'ils existent réelle* 
dans tous les ins^truments à vent qui n'ont pas d'anche. 

RemarqucIL -^ Dans la figure schématique 9, nous 
avons dessiné des courants linéaires^ des cyclones d'épaisseur 
ioûniment petite : il est bien évident que la réalité est toute 
di^érente. Ainsi que dans les grands cyclones des météorolo- 
gîstos qui brassent des milliers de kilomètres cubes d'air at- 
mosphérique auxquels ils impriment un immense mouvement 
giratoire, il faut concevoir que, dans nos petits cyclones en 
miniature, les quelques centimètres cubes d'air qui sont 
circoascrlts par la boucle de Lootem tournent eux-mêmes dans 
le sens des flèches ; — et de mâme qu'au centre des grands 
cyclones existe une petite zone calme, qu'on appelle Vœil de 
la tempête^ dans laquelle règne la pression barométrique 
mlnima^ et autour de laquelle mugissent çles vents de 
directions opposées, de même vers le centre de la boucle de 
Lootens existe un petit espace calme cuitour duquel résonne 
l'agitation sonore et qui est comme l'œil du cyclone; la 
pression y est tantôt minima, comme dans les cyclones, tantôt 
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maxima, comme dans les aniicycloaes, suivant -qu'on a affaire à 
des tuyaux ouverts ou fermés, à des courants dérivés maigres 
ou bien nourris, etc. 

Sous le bénéfice de ces observations, pt pour plus destm'- 
plicité dans les figures, nous continuerons à représenter par 
des boucles linéaires les spacieux courants de Lootens. 

Cyclones DE F. Savart, tuyaux oodrts. — Ce qu'il y a de 
véritablement surprenant^c'est que les trajectoires des cyclones 
sonores ont été reconnues, précisées et décrites dans leur 
forme exacte dès l'année 1825 par F. Savart, dans son mé- 
moire intitulé : Nouvelles recherches sur les vibrations de Vair^ in- 
séré dans les Annales de chimie él de physique^ 2® série, t. XXIX. 
Je reproduis le fait le plus saillant, d'après Daguin, qui, sur ce 
point au moins, n'est pas suspect de partialité à Tégard de 
Savart : 

« Considérons im cube rempli d'air et muni d'une en^u- 

chure qui occupe toute l'étendue d'une arête. Le son développé 

sera beaucoup plus grave que celui que donnerait ui^ bourdon 

de même longueur et de section semblable, mais très petite.*. 

Ainsi une onde de 20 centimètres pourra être contenue dans 

un cube de 3 à 4 centimètres de côté. Savart a reconnu qu'il 

existe dans ce cube une surface nodale ayant la forme d'un 

cylindre à base elliptique^ dont l'axe est parallèle à la lumière 

du tuyau. Le grand axe de l'ellipse est situé dans le plan 

diagoMl qili passe par' la bouche, et le petit axe est égal à la 

moitié du grand. Savart a reconnu cette surface nodale au moyen 

de iames de carton disposées par tâtonnement de manière à ne 

pas modifier le son produit. L air vibre de part et d'autre de 

cette surface..., etc. » 

Pour nous, empruntant le langage de Gh. Lootens, nous 
xUrons que le courant dérivé décrit un cyclone ayant la forme 

elliptique que représente la figure 10, et que dessinaient les 

lames en carton de Savart; il suit la direction des Aè^hes gui 
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longent le contour de l'ellipse, et sort par rembouchure o eo 
choquant la lame d'air à chaque Vibration et produisant le 
secteur diaphane f o ab. Si bien qu'un tuyau cubique de 12 cm. 
rend uk ^^ 256 vib. au lieu de fa^ =z 683 vib. 




Avec uo tuyau cubique ayant également 12 cm., M. Beau- 
court a obtenu sit zz 244,7 vib. 

GycajoNEs db Liskovius. — Dans les Annales de Poggendor/f 
(t. LVin et LX), cet auteur si judicieux a publié une série 
d'expériences analogues à celles de Savart. Voici quelques- 
unes de ses conclusions : 

1* Le son d'un tuyau baisse quand sa profondeur augmenta 
2« Les ooi Hâtions de l'air ne sont pas uniquement longi- 
tudinales, elles se font aussi parallèlement à la profondeur et 
à la diagonale entre la longueur et la profondeur. 

3» Les tons du tuyau ne dépendent que du chemin parcouru 
par Tonde sonore, et non de la masse d'air vibrant. 

4* La quantité de l'air du tuyau et le chemin parcouru par 
i'onda ne sont pas dans des rapports constants; car, dans 
quelques circonstances, la première augmente ou diminue 
pendant que le second reste constant. Gela se présente en 
supprimant une partie de l'air du tuyau au moyen de corps 
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solides, qui ne modifient pas le chemin parcouru par Tonde 
aérienne. 

Après avoir relaté ces résultats, Masson ajoute (loc. cit., 
p. 478) que cette manière de concevoir les phénomènes, de 
représenter la longueur de Vonde par la longueur d^une ligne 
courbe ou brisée « est en contradiction manifeste avec les expé- 
riences connues, et ne paraît pas pouvoir servir de base à une 
théorie des tuyaux sonores ». 

Nous sommes d'un avis absolument contraire, et nous 
croyons pouvoir énoncer la loi suivante : Les hauteurs des sons 
émis par des tuyaux de forme quelconque sont inversement pro- 
fortionnelles aux longueurs des boucles de Lootens inscrites dans 
ces tuyaux. 

Gel énoncé suppose évidemment que la soufflerie qui fait 
parler le tuyau agit avec une pression constante. Si Ton vient 
à forcer le vent, les molécules d'air qui parcourent le cyclone 
soat alors animées d'une vitesse plus grande, et la boucle est 
parcourue dans un temps plus court. Il existe donc deux 
moyens de faire monter le son d'un tuyau : raccourcir la tra- 
jectoire de Lootens, ou forcer le vent, — et deux moyens de le 
faire baisser : sdlonger la boucle, ou diminuer la vitesse du 
vent. Nous parlerons des vitesses dans notre prochain chapitre ; 
pour le moment, nous citerons seulemeat quelques faits fort 
simples, relatifs surtout aux tuyaux larges (les tuyaux étroits, 
qui suivent les lois de Bernouilli, sont sans intérêt potfr la 
phonation), et que notre loi, toute rudimentaire qu'elle soit, 
permet de comprendre immédiatement. 

a). Influence de la masse d'air du tuyau. 

Elle ne commande nullement la hauteur du son (voir M)- 
lions d'acoustique, p. 26, fig. 7), et ce son reste invariable 
pourvu que l'on ne change pas la longueur de la boucle. En 
particulier^ Savart et Liskovius ont démontré que le cube 

6 
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de douze centimètres embouché tout le long d'une arête 
donne encore ut^ : 

1» Si Ton supprime les parties extérieures à la boucle en les 
remplissant de papier ou de plâtre, de façon à transformer le 
cube en un cylindre elliptique embouché le long d'une généra- 
trioe* 

2" S! le cube est embouché par le milieu d'une de ses faces 
(P. Savart). 

3** Si le cube se transforme en une sphère ayant aussi douze 
centimètres de diamètre intérieur. (Dans ces deux derniers 
casâl est clair que l'ellipse du cyclone doit se rapprocher d'une 
circonférence, mais que sa loHgueur reste sensiblement la 
même, comme la hauteur du son). 

¥ Si le cube, conservant sa section carrée perpendiculaire 
à la lumière, devient plus large ou plus étroit, sans qu'il y ait 
de limite imposée à cette variation de largeur, 

6), Influence de la hauteur et de la profondeur. 

Si Vépaisseur est sans influence dans les tuyaux prismatiques 
courts, tout changement dans les deux autres dimensions 
entraîne un changement semblable dans la longueur de la 
boucle de Lootens, et par suite dans la hauteur du son. 

On devine qu'il y aurait un moyen de maintenir invariable 
cette hauteur tout en modifiant la hauteur et là profondeur, 
ce serait d'accroître l'une de ces dimensions pendant qu'on 
amoindrirait l'autre, de façon que l'ellipse inscrite conserve 
sensiblement la même longueur. Savart a donné pour cela une 
règle empirique qui est appliquée dans la construction ci-contre 
(fig. 11) : Soit GAG' une branche d'hyperbole équilatère dont 
A est le sommet, dont Ox et Oy sont les asymptotes. On sait 
que le produit des deux coordonnées de chacun des points de 
rhyperbole B, G', etc., est égal au produit des deux, coor- 
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données du sommet A, Dans le cas de la figure 11, on peut 
vérifier l'égalité des produits suivants : 

15-86,4 = 16-81 zz 18-72 = 24-54 = 27-48 = 36-36, etc. 




ai »A 



Soit maintenant une série de tuyaux prismatiques dont la 
hauteur et la profondeur sont précisément les coordonnées de 
chacun des points de Thyperbole : Savart a trouvé par Texpé- 
rience que tous ces tuyaux donnent le même son. Ainsi le tuyau 
allongé 8rE'16 donne la même note que le tuyau cubique 
36'A 36, ou que le tuyau surbaissé 18'D 72, etc. Et si Ton 
inscrivedt les ellipses cycloniques ayant leurs grands axes 
dirigés suivant OE*, OA, OD, etc., on leur trouverait des lon- 
gueurs sensiblement égales. 

Remarque. - Tous ces résultats ne sont pas d'une exactitude 
mathématique, pas plus que la loi de Bernouilli elle-même. 
U est évident, en effet, que la courbe d« Ch. Lootens (fig. 9) est 
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loin dïître l'dttpse des géomètres : c'est une ôoMcZe qui lèche de 
plus ou moins près les parois des tuyaux, et dont la direction 
d'omerg-ence coupe à angle vif la direction d'entrée. Ayant des 
angles, ayant des parties droites et courbes non symétriques, 
elle esL cerUiinement plus irrégulière que le dessin de la 
figure 10, dont Savart dit qu'il a approche d'une ellipse plus 
que de toute autre forme ». 

D'ailleurs, les faits que résume la figure 11 ne sont eux- 
mêmes qu'une approximation ; car au lieu de continuer Thy- 
perboLc par les lignes pleines F G et F' G', Savart la continue 
par les pointillés Fx et F'î/, ce qui prouve que la partie F A F' 
de sa coarbt! jio se confond qu' a approximativement » avec 
Varc d'hyperbole équilatère que définit son énoncé, connu sous 
le nom de io't dûs lames d'air. 

Cet éno[icé consiste à dire que les tuyaux leœges donnent le 
mi^me son sous la double condition : 1° que les sections par les 
plans normaux à la lumière (ou lames d'air) soient d'égsJe sur- 
face, et 2" que la grande dimension n'excède pas sia?/bi5 la petite. 

Ces deu";. ronditions ne disent rien à Tesprit, qui ne devine 
nullement pourquoi l'égfiJité des lames d*air n'entraîne plus 
Tégalité des sons quand les tuyaux ont une forme autre que 
coUe du prisme droit, ni quand la première dimension dépasse 
six fois la seconde, alors que la troisième est totalement indif- 
férente. Au contraire, tout le monde comprend fort bien que les 
cyclones égaux entraînent l'égalité des sons, et que les cyclones 
d'une certaine grandeur (et durée) ne peuvent se former, à 
cause des frottements, dans les tubes trop étroits. Quand 
Ttitroitesse du tube s'exagère, le cyclone allongé unique se 
segmente en plusieurs cyclones plus courts, et le tuyau ne 
donne plus le son fondamental 1, meus un h6u*monique 2, 3, etc. 

Enfin, il nous suffira d'indiquer que la loi si générale des 
dimensiom homologues n'est qu'un cas très particulier de notre 
ûnoncè ; Quand toutes les dimensions deviennent doubles, 
V ellipse inscrite double aussi et le son tombe à l'octave grave. 
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e). Influence de la bouche du tuyau. 

1® Chacun sait que Ton fait monter le son en abaissant la 
lèvre supérieure et la rapprochant de la lèvre inférieure : c'est 
qu'alors le courant dérivé se forme plus tôt, la hauteur de 
Fellipse est réduite, et le son monte. 

Cette conséquence n'est nullement évidente dans la théorie 
actuelle, puisque R. Kœnig, après avoir obtenu avec un fort 
tuyau d'orgue des sons partiels (c'est le nom qu'il donne à nos 
harmoniques) plus élevés que ne l'indique la théorie de Ber- 
nouilli, fait cette déclaration : « Cet écart ne saurait être 
attribué au rétrécissement graduel de la bouche, qui aurait dû 
plutôt produire l'effet contraire. » (Loc. cit., p. 209.) 

%^ On sait également depuis Sav6u*t que, si la lumière occupe 
toute la longueur d'une arête, et qu'on la ramène progressive- 
ment à une longueur nulle, le son primitif descend d'une octave. 
— De même avec son tuyau cubique de 12 cm., M. Beaucourt 
a obtenu s%%, soh et ré%, quand la Icu^geur de la bduche deve- 
nait successivement 12, 6 et 2 centimètres. 

A quoi cela tient-il ? D'abord les elUpses se trouvent étalées 
dans des sections obliques, ce qui les allonge ; ensuite la 
masse du vent moteur devient de plus en plus faible en face 
de la masse constante de l'air intérieur, ce qui diminue la 
vitesse communiquée ; et ces deux causes nous disent que le 
son doit baisser, 

d). Obstacles au voisinage de la bouche. 

Toute gêne à la libre expansion du vent qui constitue le sec- 
teur diaphane^ le balai émergeant de la bouche, produira un 
ralentissement de ce vent et par suite un abaissement du son. 
Ce fait est sensible quand on approche la main de l'embou- 
chure, et les organistes l'utilisent pour faciliter l'accord des 
tuyaux d'étain, des basses surtout. On soude de chaque côté 
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de la bouche deux petites ailes ou oreilles, et on les écarte 
pour hausser le ton, on les rapproche pour le baisser. La 
figure 12 représente ces ordlles pour le grand nasard G N et 
le cornet G des orgues. 





GN C 

Fig. 12. 
û). Harmoniques des tuyaux courts. 

Dans le mémoire précité de Savart on trouve ces deux pas- 
sages qui paraissent difficiles à concilier : 
1", p. 4^1 : « Les tuyaux cubiques rendent des sons extrê- 
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mement purs et d'un timbre particulier ; ils parlent avec une 
promptitude et une facilité étonnantes. » (Il s'agit des cubes 
embouchés tout le long d'une arête.) 

2^, p. 423 : « Les tuyaux fort courts... ne paraissent pas sus- 
ceptibles de donner des sons agréables. Ainsi, par exemple, les 
sphères d'air rendent des sons fort sourds qui approchent du 
bruit. Il en est de même des cubes embouchés par le milieu 
de l'une de leurs faces. » 

Et pour le deuxième cas, Savart propose Texplication sui- 
vante: « Cette qualité du son pourrait tenir à ce que le nombre 
des harmoniques qui coexistent « avec le son principal » est 
peu considérable. Il est presque impossible d'en obtenir dans 
les cubes ; dans les sphères, j'ai trouvé que, le premier son 
étant appelé w^i, le deuxième était ut^^ le troisième sol^ et le 
quatrième ut^ ; mais, vu ce grand intervalle entre le premier et 
le deuxième harmonique, il est à présumer que je n'ai pas em- 
ployé les moyens convenables pour obtenir toute la série, etc. 





Fig. 13. 



Je pense, au contraire, que les résultats de Savart sont 
complets et irréprochables. En effet, pour le son fondamental, 
la boucle du cyclone longe tout le pourtour de la sphère 
(A, fig. 13) ; et la sortie du vent, figurée par la flèche courbe 
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€ /", est évidemment pénible et incertaine, d'où ces sons 
« sourds qui approchent du bruit ». 

Il en est de même pour un cube embouché au milieu d'une 
axe, et il en est tout différemment pour le cube embouché le 
long: d'une ariHe, lequel peut rendre des sons «extrêmement 
purs >K En second lieu , vient-on à forcer le vent dans notre sphère 
aOn de faire sonner les harmoniques? on ne pourra y par- 
venir cfue si le courant dérivé se détache de la paroi, comme 
dans B : sous peine de ne pas avoir lieu, le détachement, le 
docollement du fiïct aérien doit se faire dès le début quand la 
vitesse initiale de J'air est maxima. 

Quoi d^étonnant alors à ce que la petite boucle figurée dans 
B soit parcourue dans un temps huit fois plus court et donne 
u*4 ? — Pour les harmoniques suivants, le détachement se fai- 
sant de mémo vers Torigine, Fintervalle de deux harmoniques 
successifs pourra t^tre réduit, et Ton aura la série trouvée expé- 
rimentalement par Savart. 

etc. 



i 


a 


12 


16 


i 


2 


3 


& 


itU 


Uli 


soli 


wfe 



Avec son tuyau cubique de 12 centimètres à embouchure 
variable donnant les trois sons fondamentaux décroissants siî, 
^0^2 et rè2, M. Beaucourt a obtenu avec le premier un réz 
vague, et un fa^ net avec les deux autres. Les rapports de 
ces premiers harmoniques à leur son fondamental sont donc 

G iS 10 

— t-- et- : toute régularité a disparu. 

5 3 t 

CYCLONES DANS DIVERS INSTRUMENTS 

Les cyclones n'existent pas seulement dans les tuyaux 
d'orgue, où leur découverte était hérissée de difficultés, mais 
dans une foule dUnslruments, notamment dans le groupe des 



mi9fst^9^^f^w^^'^^' 



^ 89 — 

Flageolet. — Nous le citerons seulement pour mémoire, car 
son embouchure (fig. 14) ressemble de tous points à celle des 
tuyaux d'orgue, sauf que l'extrémité par où entre le vent, au 
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Fig. 14. 

lieu d'être arrondie pour s'adapter au sommier d'une soufflerie, 
est taillée de façon à être saisie commodément par les lèvres 
du joueur. 



Ocarina, — La figure 15 donne une idée de cet instnunent 
qui a de dix à vingt centimètres de long , se fait en métal ou 
en terre cuite et se vend dans tous les bazars. 




Fig. !5, 

Sur la face supérieure (A) existent deux rangées (^ quatre 
trous, 2, 3, 4 et 5, pour les quatre doigts de chaque main ; 
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sur la face inférieure (B), les deux trous extrêmes 1 et 1 sont 
pour lea pouces, et Touverture médiane sert à Fécoulement 
de l'air mf^ufflé par le canal S 0. La coupe (C) suivant S T, 
axe du porte-vent, montre que le courant d'air injecté vient 
se scinder en deux sur la paroi du trou ; le courant dérivé de 
Ch, Loûtens décrit alors son ellipse intérieure, puis revient à 
Forifice 0, ot le jet confluent o /s'échappe dans ratmosphère. 
En eiïet, quand on rend le son fondamental, les dix trous ét€U(it 
bouchés, il faut de toute nécessité, puisqu'il n'y a pas d'autre 
issue, que Tair du cyclone interne sorte suivant of; il dévie la 
lame d'air venue du porte-vent et formant nappe devant l'ori-* 
fice unique : c'est le dessin des figures précédentes^ avec 
celte simplilication que le coiwrant du cyclone ocarînien a sa 
forme commandée par le moule que constituent les parois de 
rjDstruineal, éi qu'il est impossible d'imaginer que les choses 
puissent se passer autrement que dans la description de Van 
Tricht. Le son sort facile et pur, et le ton monte avec la force 
du vent. 

Clefs forées. — Le courant d'air sorti de laboudiel «(flg. 16), 
lancé obhquement contre le bord extérieur a, engendre évi- 




Fig. 16. 
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Fig. n. 



demmcnt un contre-courant ou un courant de retour qui 
remonte le long de la paroi antérieure, choque la lame d'air 
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s a et la dévie suivant o ^, bissectrice des deux directions so 
etco. 

Même phénomène quand le petit tube de la clef est remplacé 
par un tube plus grand, par un tuyau. Et alors on peut sas- 
surer que la direction du courant excitateur est réellemeat 
oblique comme $ a, et non horizontale ou tangente coomiQ on 
le dit souvent. 

Sifflets divers. — Lé cyclone est encore jAus fadle à dessi* 
lier dans les sifflets de toute espèce, depuis ceux qu'on achète 
deux sous dans les bazars (fig. IT, A),.jusqu'à ceux que fa- 
briquent au printemps les petits garçons de nos campagnes 
(ûg. 17, B), alors que la sève circule dans les jeunes branches 
et que Técorce se détache facilement de l'aubier. Les lettres 
et les flèches ont la même signification que dans les figures 
précédentes. 

Mais le roi des sifflets nous paraît être celui qui sert au 
maître d'équipage pour commander la manœuvre à ses marins : 
il est représenté figure 18. Sauf qu'il a un tubo insufflateur 
plus long : 1** il ne diffère pas théoriquement des tuyaux sphé- 
riques de la figure 13, ni de la coupe G (fig. 15) de Vocarina ; 
— 2o il donne la note que lui prescrit la loi des dimensions 
Aomo/ogrwes : sachant que le- cube ou la sphère de Savartde 




Fig. 18 



12 cm. de côté donne wfe, on en déduit que pour donner 
/ttg il faut des petites sphères de 2'cm. 1/4 ; or, quand le sifflet 
du maître d'équipage donne fa^, il a la forme d'un ellipsoïde 
allongé dont le petit axe a 18 millimètres et le grand axe 22; 
—3° il est enfin extrêmement sensible à la gêne qui fait baisser 
le son qiïan4 elle s'exerce devant la bouche ^des grands tuyaux 
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(voirrf, et fig* 12); eten entourant leiir sifflet de leur main plus 
ou moins relâchée, les maîtres d'équipage modulent' des airs 
qui sont pour le majelot un langage extrêmement net et précis. 

Sifflets à vapeur, — Les deux types les plus en usage sont 
\ij^ sifflets des locomotives qui donnent des sons aigm^ et les 
sifflets des grands steamers qui donnent des sons grabes (1). 

fi)* Sifflet de locomotive. — La figure 19 fait comprendre 
comment le jet de vapeur, arrivant par le canal s, se détend 
dans la première chambre c et s'échappe par la fente annu- 
laire o; le courant dérivé tourbillonne dans la chambre supé- 




péricure a et s'échappe suivante /par tout le pourtour, en 
déplaçant périodiquement le rideau cylindrique formé par le 
courant principal o a i; la vibration de la nappe confluente est 
rendue très visible par les particules de vapeur condensée. 

b). Sifflet ou trompe des navires. — C'est un tube volumineux 
en laiton dont la longueur atteint et dépasse un mètre. Il 
ressemble aux Luyaux d'orgue (fig. 20),saufqu'iladetia?éottcAe^ 

(i) LeR bateaux ont aussi des sirènes à vapeur qui donnent des sons de 
hautear Yariable obtenus, comme dcins les sirènes dus physiciens, par la 
f olalian d*iiu di&que percé de trous; nous n^avons pas à nous en occuper* 
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OB placées symétriquement de chaque côté du tuyau (1). 
Par un mécanisme de leviers qui n'est pas représenté sur la 
figure, on abaisse la soupape s (celle-ci est quelquefois placée 
latéralement), ce qui produit Tadinission de la vapeur dans la 
grande chambre C où commence la détente. De G la vapeur 
s'élance peur les deux lumières LO contre les deux lèvres supé- 




Fig. 20. 

rîeures B, formant autour du tube une enveloppe nuageuse 
due à la condensation partielle de la vapeur. Quand le son 
éclate, la forme du nuage change brusquement, et le secteur 
diaphane de Lootens est remplacé par un secteur trouble, pres- 

(i) Sur la figure on voit que le chanfrein est intérieur; il est parfois ex- 
térieur, comme dans les tuyaux d'orgue en bois ; mais cela n'a aucune 
importance acoustique : il suffit que les lumières donnant au vent des 
directions convenables. 



— 94 - 

quE opaque ;-}ee idiriections OP sont très 'marquées et Tagita- 
iion sonore egt rendue manifeste par Tapparence mamelonnée 
de tout ce brouillard. 

Quant au mode de fonctionnement de ce sifflet, on le com- 
prend sans peine, si Ton suppose que le tuyau T soit partagé 
en deux moitiés symétriques par une cloison longitudinale 
(elle est figurée en pointillé DD); nous aurons alors deux 
sifflets ou deux tuyaux d'orgue accolés dos à dos, et chacun 
fonctionnera comme les sifflets de la figure 17, ou le tuyau de 
la figure 9; dans chacun d'eux se formera une boucle de 
Lootens et il y aura un courant qui descendra le long de la 
paroi fictive D, puis se recourbera, afin de revenir vers la 
lumière et d'écarter le voile de vapeur qui la ferme. 

Ces deux courants symétriques une fois établis, si nous 
supposons enlevée It cloison hypothétique D, ils continueront 
à circuler sans se contrarier, puisqu'ils sont de même sens. 

Remarque. — Le tuyau d'orgue qui rend mitzz: 160 vibra- 
tions a une longueur de 52 cm. Les sifflets à vapeur qui don- 
nent mi 2 sont toujours plus grands et ont 60 à 61 cm. S'ils 
sonnaient par la vapeur seule, ils devraient avoir 66 cm. = 52 
multiplié par la racine carrée du rapport inverse des densités 
de Taîr et de la vapeur (cette racine carrée = 1,265). 

C'est une preuve que la vapeur pénètre dans le tube et 
en expulse environ les deux tiers de l'air. Au début, quand le 
mélonge n'est pas encore formé; on entend un son voisin de 
rharmonique 2 du tuyau, puis le son mi 2 éclate et monte lé- 
gèrement ; foeil suit très bien les changements du son par les 
changements du secteur trouble qui se forme devant la bouche. 

QUELQUES OBSERVATIONS SUR LES CYCLONES 

Nous avons insisté ('voir Notions d'acoustique, p. 52-61) sur 
la coexistence à peu près générale dans les corps solides 
vibrants des trois modes de vibrations dites longitudinales y 
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transversales et tournantes ; mais ordinairement l'un dos trois 
modes prédomine et c*est à lui seul qu*on attribue le son. 

Par ce qui précède on voit que le gaz sonore enfermé d€ms 
le corps des tuyaux se conduit comme les solides : les vibra- 
. lions longitudinales prédominent dans les tuyaux longs, las 
vibrations tournantes dans les tuyaux courts, et les vibrations 
transversales existent à peine ; elles sont considérablement 
réduites par les parois rigides des tuyaux, mais non éteintes 
puisque les parois elles-mêmes vibrent transversalement* 

Ces trois sortes de vibrations existent encore bien plus 
nettes à la bouche des tuyaux, principalement s'ils sont étroits, 
et on peut les voir très nettement en faisant confluer deux 
jets enflammés de gaz d'éclairage (Gg. 21). Le tubeTamèpe 




un jet de vitesse constante OV, et le tube T' un jet vibrant 
(il sort, par exemple, d'une capsule de Kœnig, voir V Acoustique^ 
fîg. 10, p. 28), dont k vitesse varie de zéro à un maximum OU. 
Quand ce maximum a lieu, le jet confluent, qui forme une 
nappe en éventail, possède sa plus grande longueur, sa plus 
grande largeur, et sa direction la plus inclinée : 

!• Si l'on place l'œil en avant de la figure sur la perpen- 
diculaire au plan TOT' élevée par le point 0^ c'est-à-dire sur 
le prolongement de Xagce de rçtaiion^ on verra la tranche -de 
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Féventail osciller de OV en R et inversement : ce sont des 
vibrations tournantes, 

2<» Si Ton place Fœil sur le prolongement de OU, on verra 
la colonne mince OV se dilater en un éventail, dont Tétalage 
sera maximum quand le rayon médian de l'éventail sera en OR : 
ce sont des vibrations transversales. 

30 Enfin, si TcBil est placé sur le prolongement de OV, iL 
verra d'abord un petit cercle qui se changera en un éventail, 
dont tous les rayons s'allongeront : ce sont des vibrations Ion* 
gitudinales. 

Toujours comme dans les solides, un ou deux modes de 
vibration peuvent prédominer, mais ce sont les vibrations 
Zonjrifurfinate qui paraisse ;it jouer le rôle essentiel, qui par 
conséquent sont caractéristiques des cyclones, puisqu'elles 
existent toujours, sdors que les deux autres peuvent disparaître 
presque complètement. En voici des exemples : 

1** Les vibrations transversales sont intenses dans les tuyaux 
étroits et dans les sifflets des locomotives, puisque réventail 
a la plus grande facilité pour s'ouvrir ; mais l'éventail s'ou- 
vrira fort peu devant la bouche d'un tuyau large qui a une 
lumière linéaire très longue ; et si, à ce tuyau, nous ajoutons 
des oreilles que nous dresserous normales à la lumière, ces 




Fig, 22. 

oreilles empêcheront tout épanouissement de l'éventail, et il 
n*y aura plus de vibrations transversales. 
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20 On réduit considérablement les vibrations tournantes en 
approchaht en face de la bouche un obstacle, une planchette 
qui gêne rincUnaisoa de réventail ; il en est de même si Ton 
oppose Fun à Tautre les éventails sortant de deux tuyaux qui 
parient. M. Beaucourt a rapproché ainsi bouche abouche deux 
tuyaux cubiques de 12 cm., et ils n'ont cessé de parler qu'à 
la distance dé 1,5 cm. environ, soit un huitième de leur 
profondeur. La figure 22 représente cette disposition qui, en 
raison de Tétroitesse du couloir BC, arrête la rotation des 
deux éventails, c'est-à-dire annihile les vibrations tournantes. 

CYCLONES DBS APPEAUX ET DBS LARYNX 

n en est ainsi dans les appeaux et dans les larynx, lesquels 
cessent de parler quand la porte de sortie du vent central de- 
vient trop étroite et n'est pas proportionnée aux dimensions de 
Finstrument. Dans les appeaux, avec ou sans les modifications 
de Savart (voir chap. ii, fig. 2), les vibrations longitudinales sub- 
sistent à peu près seules; et dans les larynx elles sont secon- 
dées modérément par des vibrations transversales; car la fente 
glottique n'occupe pas tout le diamètre antéro-postérieur du 
larynx ; et la glotte interligamenteuse, fermée pendant l'émis- 
sion des sons, permet à l'éventail de s'ouvrir vers les extrémi- 
tés de la lumière, ainsi que cela a lieu dans les tuyaux larges 
non pourvus d'oreilles. Nous ne séparerons donc pas les appeaux 
des larynx, puisque la même coupe schématique (fig. 21) con- 
vient aux uns et aux autres (1). 

Si le courant d'air 00' (fig. 23), qui s'écoule entre les ventri- 
cules de Morgagni V ou traverse la cavité de l'appeau, suivait 
directement le chemin cylindrique 00' indiqué en pointillé, il 

(i) On pourrait dire aussi que Vappeau est Tiaverse du sifflet de loeomO' 
Uoe : dans celui-ci le vent entre par le pourtour, décrit un cyclone en de- 
dans et sort par le pourtour; •« dansTappeau le vent entre parle centre, 
décrit un cyclone en dehors et 8*éctiappe par le centre. 

7 
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ne se produirait rien d'intéressant; comme le disait Dodart en 
l'an 1700, il n'y aurait « nulle violence, donc nul son . 
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Fig. 23. 

Mais le courant 00' étant dû dans le larynx à un léger 
excès de pression de Foiip trachéen sur l'air ventrîculaire, ou 
dans rappoau à un léger excès de pression de Tair atmosphé- 
rique sur Tair intérieur de Tappeau qui est raréfié par Vaspi- 
ration pulmonaire, il s'ensuit que le filet entrant s'épanouit^ en 
gerbe^ que ses bords ne se dirigent plus vers l'orifice de sor- 
tie, qu'ils s'écartent de l'axe, et engendrent dans les voûtes 
latérales Y des courants tourbillonnaires ; ceux-ci reviennent 
choquer l'air entrant, le compriment un instant et retar- 
dent sa marche. Alors étant moins alimentés, ces courants 
dérivés modèrent leur force de compression, et permettent une 
expansion nouvelle {vihrdiiionlongitudinalei^ du courant entrant; 
puis les mêmes effets se reproduisent, de façon que le courant 
dérivé qui nourrit le cyclone est lui-même périodiquement 
variable comme le courant central qui l'a engendré. 

Ainsi donc le filet d'air qui traverse la caisse de l'appeau ou 
les ventricules du larynx, subit de la part de l'air tourbillon- 
naire des compressions périodiques ; et à son tour il imprime 
des pulsations de même période, d'une part aux molécules qui 
parcourent les tourbillons latéraux, de l'autre à l'air atmosphé- 
rique ou à l'air pharyngien ; de ces pulsations résulte un effet, 
analogue a celui que produisent les anches ou les ^sirènes 
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comme le dit Lootens ; et si le mécanisme est différent, le résul- 
tat est identique. 

Cette théorie s'accorde absolument avec les résultats qu'a 
obtenus Savartau moyen d'appeaux divers, résultats que nous 
avons énumérés pages 45-47, et qui conviennent aussi au 
larynx humain, cet appeau multiple et changeant. Exemples : 

a). Le son varie (Pau moins deux octaves par la seule variation 
du vent» — C'est qu'en effet si l'on donne à l'air des vitesses 
deux, troiSy quatre, etc., fois moindres, il met deux, trois, 
quatre, etc., fois plus de temps à parcourir le trajet cyclonien.. ., 
et il n'y a pas de limite à rabaissement du son ; — mais en 
même temps les compressions dont nous avons parlé devien- 
nent plus faibles ; la vigueur des pulsations diminue donc avec 
la vitesse du vent, de telle sorte qu'en s'aggravant les sons 
produits finissent par ne plus être entendus. 

Il en est de même pour les larynx, et ainsi s'expliquent la 
faiblesse constatée et incurable des notes les plus graves des 
chanteurs des deux sexes, et aussi la faiblesse du soufiSe qui 
engendre ces notes. — Meds il n'eu serait pas de même dans 
la théorie qui voit les cordes voccdes peu tendues ébranlées par 
Vair-archet ; car dans nos violons ou contrebasses, dès qu'une 
corde a la tension nécessaire pour sonner, elle sonne piano ou 
forte suivant la vigueur du coup d'archet ; ces nuances sont 
interdites aux chanteurs qui^ à mesure qu'ils descendent plus 
bas, n'émettent plus leurs sons que pianissino^ puis morendo. 

b). Le son devient plus grave quand on augmente les dimensions, 
de Vappeau. — C'est qu'en effet le trajet devient plus long 
pour les molécules qui doivent faire le tour du cyclone ; et 
c'est pour cela que nous comprimons ou dilatons notre boite 
vocale en la refoulant sous la langue pour les notes cdguës, et 
la tirant vars la base du cou pour les notes graves, (^es mou^ 
vements du larynx ne sont explicables par aucune autre théo- 
rie, et la figure 24, qui donne deux coupes longitudinales de 
larynx, montre qu'ils sont très efficaces. On y voit le ventricule 
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gauche G avec sa forme et sa position ordinaires. Pour le ven* 
triculc droit, le bord de la corde vocale inférieure a été abaissé 
de a en a\ et la capacité du ventricule D (en pointillé) est 
consîdcrablement accrue. Au contraire, par le relèvement de 
Êï en a\ à cause de la raideur relative des cordes supérieures #, 
les parois en regard au sommet D' viennent presque s'accoler 
et réduisent ainsi au minimum la capacité du ventricule. 





Fig. 24 

D'ailleurs, la trajectoire des molécules des cyclones a né- 
cessairement une forme arrondie qui ne suit pas tous les 
méandres de la paroi et n'en épouse pas toutes les sinuosités : 
dans le ventricule droit absdssé D on voit qu'elle peut longer 
toute la côte ; mais dans le ventricule relevé D' elle pénétrera 
à peine et ne visitera que l'entrée. Les longueurs des trajets 
sont doac très différentes et peuvent aller du simple au qua- 
druple, ce qui explique, sans changement dans la force du vent^ 
une étendue de voix de deux octaves. 

c}* Le son baisse et le timbre change quand les parois des 
appeaux deviennent molles au lieu d'être rigides et élastiques. — 
Ce fait est semblable à celui observé par Savart pour les 
tuyaux courts à parois membraneuses non tendues ou humides. 
Il peut être rendu intelligible par la comparaison avec les 
phénomènes résultant du choc des corps : lorsqu'une bille 
élastique choque un plan élastique résistant, elle rebondit avec 
toute sa vitesse ; — lorsqu'elle choque un coi^ps mou, elle reste 
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sans vitesse et toute sa force vive est devenue chaleur ; 
— si elle choque une membrane, qui cède et résiste à la fois, 
la biUe rebondit encore ; mais sa vitesse est atténuée, parce 
qu'elle a communiqué une partie de sa force vive, et à la 
membrane choquée, et à l'air qui est situé derrière cette 
membrane. -- Ainsi dans les cyclones contournant des parois 
flexibles, molles ou humides, les molécules perdent une partie 
de leur force vive pour la communiquer à la membrane du 
tuyau quq Ton voit vibrer, et à Fair extérieur qui vibre aussi, 
de façon que la durée du trajet est nécessairement augmentée 
et peut devenir quadruple. 

Le même ordre d'idées aiderait aussi à expliquer ce fait 
affirmé par Van Tricht, que la pression au centre des cyclones 
est minima dans les tuyaux ouverts et maxima dans les tuyaux 
bouchés, dont le fond est un excellent réflecteur ; — et de cet 
autre fait affirmé par M. Beaucourt, que le balai est plus hori- 
zontal et le vent plus vif devant la bouche des tuyaux fermés. 

Enfin l'air extérieur recevant son mouvement, non plus de 
cet air sortant seul, mais de cet air et de la membrane, le 
changement de timbre du son est forcé. Cette substitution de 
parois molles et humides à des parois dures et sèches, que 
Savart a faite partiellement dans l'appeau, rend, dit-il, les 
sons « plus graves, plus pleins et plus agréables » ; nous ne 
devons pas repousser ces conclusions pour le larynx où la 
substitution est complète, où toutes les parois sont molles et 
humides; l'appeau ordinaire est en os, le larynx est en 
viande, d'où une profonde différence des timbres. 

d). Pour un instrument de dimensions données^ il y a un son 
qui sort plvis facile et plus intense que les autres. — Cet 
énoncé, vrai pour les tuyaux, ne me paraît pas d'une exacti- 
tude parfaite pour les appeaux; ainsi, à différentes reprises et 
à plusieurs journées d'intervalle, j'ai déterminé, dans des cir- 
constances variées et pour plusieurs de mes appeaux, la hau- 
teur du ton qui me paraissait le plus pur, le plus facile et le 
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plus înlense ; et j'ai obtenu chaque fois des notes dîfférenteSj 
mais comprises dans un intervalle de tierce, parfois de quarte. 
J'en conclus que l'énoncé de Savart ne peut avoir d'autre 
signification que celle-ci : étant donné un appeau de grandeur 
déterminée et une soufflerie où un expérimentateur ayant des 
pouinons de puissance également déterminée, on obtient nor- 
malement un son de hauteur déterminée. 

Cette proposition aurait, en somme, la même signification 
que la suivante : tout individu parle naturellement dans des 
tons tic terminés qui caractérisent l'état actuel de son org-ane 
phonateur. Ainsi, le matin, au saut du lit, la voix est grave, 
on parle sur la note lai ; on parle sur ré 2 dans le jour, et sur fa % 
pour une lecture à voix haute. Le D' Sandras de Paris, auteur 
de tant de communications intéressantes à l'Académie des 
Sciences sur les altérations de la voix humaine produites par 
les inhalations des substances les plus variées, quand il fait 
ses expériences devant un auditoire improvisé, n'a pas besoin 
de diapason pour trouver le ton : il parle en do 3. — S'il sur- 
vient telle circonstance qui resserre la gorge d'un individu, 
sa voix monte; mais s'il y a fatigue de ses poumons, sa voix 
baisse; il y a, pour chaque état normal ou accidentel du larynx 
et des poumons, un ton dans lequel on parle spontanément, 
une hauteur de son qui sort mieux que les autres ; et le fait 
s'explique très simplement dans notre théorie de l'appeau, 
comme il s'expliquerait, d'ailleurs, dans la théorie de la tension 
des cordes vocales. 

e). Quand les bords du trou de V appeau sont rentrante comme 
dam la figure 2, les sons deviennent plus graves et moins éclatants. 

La raison principale de l'abaissement du son est que la 

vitesse sur le trajet du cyclone est diminuée par suite du frotte- 
ment qui est devenu plus considérable le long de parois plus 
étendues; de plus, le ton est moins éclatant, parce que la 
colonne sortante est comprimée sur une moindre étendue et 
avec uiïe moindre énergie par le cyclone, celui-ci ayant dépensé 
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un peu de sa force vive à Fîntérieur de la caisse ; il est donc 
tout naturel que les vibrations longitudinales de la colonne 
sortante soient ralenties et atténuées. 

f). Le son sort mieux quand V orifice de sortie est le plus large. 
— Si l'orifice S! entrée est large, comme le jet d*air s'épanouit 
en entrant dans la cedsse, la plus grande partie de ce jet est 
rejetée dans le cyclone qui se trouve trop nourri ; de telle 
sorte que, quand cette masse d'air revient et s'ajoute à la veine 
entrante, elle ne fait qu'accroître son épaisseur déjà trop 
grande et augmente la difficulté de la sortie par un orifice trop 
étroit; l'air latéral aura tendance à tourbillonner sans effet 
utile à c6té de la lame d'air, et ne la mettra pas aussi énergi- 
quement en vibration. Donc il n'y a rien d'étonnant à ce que 
les appeaux sohnent mieux quand l'orifice de sortie est le plus 
spacieux. — Nous savons qu'il en est ainsi pour les deux 
ouvertures laryngiennes, que délimitent, en bas les cordes 
vocales qui sont très rapprochées pour sonner, en haut les 
fausses cordes vocales qui restent un peu écartées. 

g). Les sons graves paraissent être produits plus facilement par 
les ouvertures larges, — C'est qu'en effet, lorsque la lame d'air 
entre avec une grande vitesse^ c'est-à-dire sous une forte pres- 
sion, pour produire un son élevée elle subit un épanouissement 
d'autant plus considérable qu'elle est elle-même plus large; 
conséquemment le cyclone, comme tout à l'heure, est trop 
nourri, et le son sort mal. Si, au contraire, le courant d'air entre 
lentement^ il se dilate d'une façon insignifiante; c'est donc seule- 
ment avec une ouverture suffisamment large que l'épanouisse- 
ment du jet d'air entrant sera appréciable et pourra nourrir 
le cyclone ; une large lame d'air pourra seule produire des 
pulsations assez fortes pour que le son grave soit entendu. 

Aussi tous les laryngoscopistes ont- ils constaté l'écartement 
des cordes vocales inférieures, Télargisseihent de la fente glot- 
lique, sa forme elliptique ou triangulaire pendant l'émission 
des notes graves des chanteurs. 
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h). J*ai déjà signalé (note de la page 27) la descriptian du 
D* Gastex relative au mécanisme du son filé : les ligaments 
vocaux sont rectilignes pour le piano du début et du finale, et 
leurs bords médians se rapprochent pour le forte du milieu, de 
sorte que la forme de la glotte rappelle la section d'une mince 
lentille biconcave. 

On conçoit que ce mécanisme soit suffisant ; alors qu'au 
moment du forte le vent est poussé plus vigoureusement, il 
faut, pour que le cyclone sonore ne s'accélère pas, ce qui ferait 
monter le son, que la section de la glotte devienne plus petite, 
afln de laisser passer une moindre masse d'air moteur ; ainsi 
sa force vive pourra demeurer constante et le son gardera sa 
hauteur. 

Mais bien d'autres modes de rétrécissement de la glotte 
pourraient produire le même résultat, et Ton conçoit que le 
D^ Gastex n*ait pas toujours observé le même mécanisme, 

INSTRUMENTS Â BOCAL 

Dans cette catégorie d'instruments, aussi riche et aussi 
variée que celle des tuyaux, l'embouchure consiste en un court 
tuyau se terminant (fig. 25) par une cavité hémisphérique 





Fig. 25. 

(trompettes, pistons, trombones, etc.), ou par un cône évasé 
(cors, altos, etc.) qu'on applique sur les lèvres, et dans lesquels 
on souffle d'une façon spéciale. 
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On s'accorde généralement à dire que, les sons rendus étant 
les harmoniques du tuyau qui suit Fembouchure, et les lèvres 
étant des anches membraneuses trop molles^ elles ne peuvent 
commander la hauteur des sons rendus, et, par suite, obéissent 
au mode vibratoire imposé par la longueur du tuyau. 

Cette assertion est absolument inexacte, car un joueur exercé 
peut produire les sons au moyen de la seule embouchure ; de 
plus, pendant qu*un son est ainsi obtenu, si Ton rétablit la con- 
tinuité entre Tembouchure et son tuyau, le son persiste ; il ne 
fait que changer son timbre et sa puissance. L*artiste peut 
même, et doit parfois, fausser légèrement les harmoniques du 
tuyau et les faire sonner plus haut que leur valeur théorique. 
Nul, d'ailleurs, n'arrive qu'après étude et application à bien 
posséder Vemhouchure^ et cette possession de Vembouchure^ dans 
le cor par exemple, constitue à peu près toute la science de 
l'instrument. 

Quant à la génération des sons eux-mêmes, nous pensons 
qu'elle a lieu dans Vemhouchure par im mécanisme absolu- 
ment semblable à celui qui produit les sons laryngés : les 
lèvres de la glotte sont ici remplacées par les lèvres de la 
bouche, et les ventricules de Morgagni par la cavité que 
limitent les lèvres et le bocal; les cyclones se forment de 




Fig. 26. 

chaque côté de la lame aérienne sortie de la fente Icd^iale 
(fig. 26), et cette lame subit ainsi une compression périodique 
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qui engendre un son, lequel est renforcé par le tube ; d'ailleurs, 
pour que le son sorte bien, il est nécessaire que la période du 
cyclone se mette d'accord avec l'un des harmoniques du tuyau, 
comme cela a lieu pour les flûtes et les anches ; de façon que 
les vibrations primaires sont dues aux cyclones du bocal et 
non au tuyau renforçant. Cette théorie trouve encore sa con- 
firmation clans les considérations suivantes : 

Dans les instruments à archet, la longueur des cordes est soi- 
gneusement calculée, mais celle de l'archet n'est nullement 
proportionnelie à la taille de l'instrument ; elle est réglée par 
retendue dns déplacements possibles de la main qui tire l'ar- 
chet ; et c'est ainsi que l'archet du violoniste{ei non du violon) 
n'est pas plus grand que l'archet du violoncelliste ou du con^rg- 
bassiste^ parce que tous les joueurs ont des bras de longueur 
semblable; mais l'archet du violoniste adulte est plus grand 
que Tarchet du violoniste enfant. 

Dans les instruments en cuivre et à bocal, on se préoccupe 
assez peu de savoir si la bouché du joueur est fendue ou rétrécie, 
si ses lèvres sont minces ou lippues, à tel point que certaines 
bouches sont impropres à jouer de la trompette. Toujours on 
adapte des embouchures petites (18 à 20 ™™ de diamètre inté- 
rieur) aux joyeux clcdrons qui sonnent des notes aiguës, et des 
embouchures volumineuses (30™™ et plus) aux grands ophi- 
cléides et aux énormes contrebasses qui jouent les dessous dans 
les orchestres. 

En un mot, on proportionne le bocal, non à la taille des bou- 
ch'^s, mais à la gravité des sons à émettre ; ce fait a certednement 
une signification. 

Dans la tribu des cors, l'embouchure, qui est conique, est 
Isouvent la même pour la trompe de chasse et le cor d'harmo- 
nie, mais il n'en fut pas toujours ainsi ; on cite notamment une 
symphonie de Haydn écrite pour quatre cors^ et dans laquelle 
Tartiste qui jouait « le cor solo devait avoir un instrument ex- 
ceptionnel, un cor de petite dimension avec embouchure étroite^ 
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une sorte de cornet, car la partie principale du cor solo serait 
injouable sur un cor ordinaire (1) ». 

Ajoutons que, pour lancer les notes les plus aiguës accessi- 
bles à son instrument, trompette ou trompe, l'artiste non seu- 
lement pince les lèvres pour lancer un vent vif sous forte pres- 
sion pulmonaire, mais encore appuie Tembouchure contre ses 
lèvres pour que celles-ci pénètrent dans le bocal et diminuent 
sa'capacité ; tandis que, pour faire gronder les sons graves, on 
appiiie à peine les lèvres relâchées et entr'ouvertes, afin de 
former un orifice plus large, soufflcmt dans ime cavité plus 
vaste. Ces différences sont visibles extérieurement : le relâ- 
chement des lèvres entraîne celui des joues, et tout le monde 
a pu voir le gonflement des joue3 des contrebassistes soufflant 
leurs notes graves. 

Néanmoins, toute modération du vent reste insuffisante pour 
descendre jusqu'au son fondamental des tubes. Ainsi la trompe 
de chasse ayant une longueur qui approche de neuf mètres (2) 
aurait, d'après la loi de Bernouilli, un son fondamental très 
grave 1 = mi b — * = 19 vib. ; et ce son n'est jamais sorti 
d'aucun cor, pas plus que le premier harmonique 2= mi b — i 
= 39 vib. ; — même beaucoup de joueurs ne peuvent faire son- 
ner rharmonique 3 = si b — i = 58 vib. • Or cette impossi- 
bilité étrange et inexpliquée résulte très clairement de la théorie 
des cyclones : en effet, les sons très graves, même avec un vent 
très faible, correspondent nécessairement à des courbes de 
Lootens ayant une grande longueur ; et il est impossible à ces 
grandes ellipses de se loger dans Fétroitesse du bocal qui 
forme l'embouchure des cprs ; elles ne peuvent trouver place 
que dans de larges tuyaux, comme dans les gros bourdons 
des grandes orgues (3). 

(1) Deldevez. Curiosités musicales. 

(2) La loDgaeur donaée par Helmholtz, diaprés Zammiadr, est 27 pteds 
= 8m, 77. 

(3) Peat-ètre pourrait-OQ obtenir les premiers harmoniqaes des cors si, 
au lieo d'embouchures évasées, on se servait d'embouchures ventru qs^ si 
on les faisait presque sphériques et non hémi-sphériques. 



108 — 



PLUTES ET FIFRES 



I 



Ici le mode de génération du son nous semble assez difficile 
à préciser, malgré les nombreux renseignements que nous 
avons demandés aux artistes. 

Quant aux théoriciens, la plupart se contentent des explica- 
tions vagues et défectueuses indiquées au début de ce chapitre 
pour les tuyaux dits à embouchure de flûte. A peine ajoutent- 
ils parfois quft Vembauchure de la flûte « est un trou ovale dont 
les bords sont taillés en biseau, au-devant duquel on souffle avec 
les lèvres ; ce sont celles-ci qui servent de porte-vent (1) ». 
Quelques-uns (2) ajoutent que « le bord de Touverture dans 
laquelle on souffle sert de biseau ». Si nous admettons ces à 
peu près, nous pourrons dessiner un cyclone analogue à celui 
de Vocarma ; le secteur diaphane (fîg. 27, 1) est encore fo a b; 
il est ressenti facilement. 
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Fîg. 27. 

Mais nous croyons que ce n'est pas sur le bord externe que 
souillent les flûtistes, c'est réellement dans le trou lui-même 
et de la façon suivante : la pointe de la langue étant avancée 

(l)^Amédée GuiUemm, loc. cit., p. 162. 
(3} DagiîLQf loo. eit , p. 550. 
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entre les lèvres, d'un mouvement sec et soudain on la retire 
et on Ifiuice le vent comme pour prononcer tû ou teu ; on ne 
souffle pas^ on prononce; de cette façon le jet d'air, ainsi ex- 
pulsé avec une certcdne brusquerie, va frapper le fond Q en 
face du trou ovale (3,fig. 27); il rebondirait ensuite en dé- 
crivant des spirales (?), etducôtô du têtillonT qmle réfléchit, et 
du côté du tube R où sont ouverts différents trous. U est incon- 
testable que les longueurs T et R agissent ensemble pour 
commander la hauteur du son dans les flûtes, comme le font 
les dimensions du tuyau et de Tembouchure dans les tuyaux 
d'orgue ; mais il y a forcément autre chose, et le jet central 
S Q doit provoquer la formation de deux cyclones latéraux, 
de deux cyclones jumeaux qui font un premier secteur diaphane 
vers l'avant, et son symétrique du côté de la bouche du joueur ; 
ce dernier est amorti par la lèvre inférieure de l'exécutant qui 
couvre, disent les auteurs, le tiers ou les deux tiers de l'orifice, 
ou qui est très mobile, disent les autres. — Certains maîtres 
recommandent même à leurs élèves de jouer devant une 
glace : le jet o f contient une partie de l'haleine buccale et 
déterminé sur la glace un dépôt de rosée ; l'élève s'exerce à 
perdre le moins de vent possible^ mais on en perd toujours un 
peu. — On en perd tout autant avec les petites embouchures 
d'autrefois qu'avec les grandes embouchures que Taffanel a 
mises à la mode aujourd'hui. 

Ajoutons que les deux cyclones jumeaux pourraient fort 
bien être inégaux (2, fig. 27), tout simplement parce que le 
jet S ne serait pas contenu dans le plan de symétrie de l'ins- 
trument. Cette dissymétrie aiderait sans doute à comprendre 
pourquoi tous les flûtistes sont loin d'avoir des embouchures 
également bonnes : les différences frappantes que l'on cons- 
tate, et qui existent à un moindre degré dans les instruments 
àbocal, tiennent probablement àla nature spéciale deaj?yclones 
jumeaux que provoque chaque artiste par son mode personnel 
d'insufflation. 
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Remarquons enfm que, dans les flûtes et fifres, la presque 
totalité du vent entre dans le corps de Tinstrument, tandis 
q}i'e\le passe sam entrer devant la bouche des tuyaux d'orgue : 
le nom d'embouchure de flûte est donc forcément impropre 
quand on l'applique indistinctement à ces deux catégories 
d'instruments. 



DEUXIÈME PARTIE 

UN PEU d'aérodynamique 
RÔLE DES VENTRICULES DE MORGAGNI 



CHAPITRE IV 

Ecoulements gazeux 
Théorie des anches et des cyclones 

La théorie de la production des sons laryngés qui est ébau- 
chée dans les chapitres précédents a l'avantage incontestfid)le 
d'être exempte de toutes les hypothèses, contradictions et 
impossibilités dont fourmillent les précédentes théories, et de 
reposer sur quelques faits expérimentaux très simples, com- 
muns aux tuyaux, sifflets, flûtes, instruments à bocal; ils sont, 
de plus, immédiatement applicables aux larynx vivants et ils 
font comprendre Tétendue et la variété des voix humaines. 

Mais ce n'est pas assez, et il ecst fort possible que notre théo- 
rie, ou plutôt celle de P. Savart et Ch. Lootens, soit regar- 
dée comme étant moins complète que celle de J. MuUer. En 
effet, nous expliquons la formation de la voix par le rôle pri- : 
mordial des ventricules de Morgagni vis-à-vis de Taîr trachéen 
qui s'écoule et qui est à lui-même son propre interrupteur. 
Mais la théorie actueUement régnante possède à son actif tous 
les sons produits par Tair agissant sur les membranes tendues, 
et sur les larynx morts, dépouillés des susdits ventricules : 
oFj ces sons existent încontesta,blement, et ma théorie ne s'y 
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applique pas, et je ne fournis aucune explication qui rende 
compte de leur production. 

Je pourrais répondre que la théorie de MuUer n'explique 
pas les sons des flûtes^ appeaux^ ou sifflets^ et qu'on ne lui en 
a jamais fait grief : la mienne a donc le droit de se désintéres- 
ser des sons des anches membraneuses^ lesquelles sont tout à 
fait étrangères aux phénomènes de la phonation chez les vi- 
vants, puisqu'elles sonnent une dixième trop haut. 

Mais les deux ordres de phénomènes, sons des larynx et 
sons des iiiembranes,ont été si bien amalgamés l'un à l'autre, 
ils paraissent tellement voisins^ étant dus tous les deux & un 
écoulement gazeux sortant par u^e fente d'un tube non sonore^ 
que je ne puis me dispenser de fournir l'explication des uns et 
des autres, ne fût-ce que pour les différencier plus nettement. 
Dans les explications qui vont suivre, au lieu de m'appuyer 
sur les énormes tensions des anches membraneuses dont on parle 
toujours, quoiqu'elles soient impossibles et inefficaces, je ferai 
intervenir les énormes vitesses des courants gazera: dont on ne 
parle jamais^ quoiqu'elles soient très réelles et très efficaces. 

En un mot, nous allons faire de VAcoustique dynamique^ 
au lieu de ï Acoustique statique qui est la seule dont on se soit 
occupé jusqu'ici. 

LOI DBS ÉCOULEMENTS GAZEUX 

Les « énormes vitesses » des gaz ne sont nullement mises 
en relief dans les livres qui traitent de l'écoulement des flui- 
des. Même on pourrait dire que la loi de Torricelli est pré- 
sentée de façon à créer des illusions à cet égard : elle ensei- 
gne en effet que, sous la charge due à une même hauteur de 
liquide, tous les liquides s'écoulent avec la même vitesse^ abso- 
lument comme tous les corps tombent avec la même vitesse 
sous l'influence de la pesanteur. 

Par exemple, sous une charge pareille de 0m,76 de mer- 
cure, d'eau, d'alcool, etc., le mercure, l'eau, l'alcool, etc./s'é- 
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coulent tous avec la même vitesse de3m,86par seconde. 
Cette vitesse de 14 kilomètres à Theure n'a rien d'effrayant, 
et, à la voir si générale, on est tenté de l'appliquer aux écou- 
lements des gaz, qui sont presque toujours contenus dans des 
réservoirs de petit volume, ayant une hauteur très inférieure 
à 0m,76, sauf dans les usines à gaz d'éclairage. Mais 
cette généralisation serait absolument illusoire ; car les gazo- 
mètres, où la pression est regardée comme constante du haut 
en bas, diffèrent essentiellement des réservoirs à liquides, où 
la charge croît proportionnellement à la profondeur. Pour 
qu'une comparaison soit possible, il faut évidemment parler de 
pression et non de hauteur dans les réservoirs. 

Or, si dans la loi de Torricelli on introduit l'idée de près- 
sîon produisant un écoulement, on s'aperçoit qu'une colonne 
de mercure de 0m,76 équivaut à une colonne d'eau 
de 10 m,33, à une colonne d'alcool de 12 m,92, à une colonne 
4'air de 8 kilomètres, à une colonne d'hydrogène de 12 my- 
riamètres (1), etc. ; et l'on en déduit l'énoncé suivant, qui s'ap- 
plique aux gaz aussi bien qu'aux liquides : 

Sous pression égale y les vitesses d'écoulement des fluides sont 

EN RAISON INVERSE DE LEURS DENSITÉS. — D s'ORSUit qUC, SOUS 

la pression d'une atmosphère^ les vitesses d'écoulement sont : 

3", 86 pour le mercure dont la densité est 13, 6 

14», 25 — l'eau 1 

395» — l'air 0,001.293 

1,500» — l'hydrogène 0,000.089 

Le mercure court comme un cheval de fiacre (14 kilomètres 
à l'heure), et l'eau rivalise avec les trains express (50 kilomètres 
àTheure) ; — quanta lair, avec ses 1,422 kilomètres à l'heure, 
il vole vingt fois plus vite que les pigeons voyageurs,qui ne font 

(Ij II faat supposer en plas qae^ dans ces colonnes gazeases idéales, la 
densité n*est pas décroissante, et garde la valeur que nous lui connais- 
sons dans les conditions ordinaires. 

8 
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guère qu'on kilomètre par minute ; —et enfin l'hydrogène est 
deux fois plos rapide qu'un boulet de canon : en moins de dix 
minâtes, iJ Cranchirait la distance de Paris à Marseille. 

Ces prodigieuses vitesses des gaz ont été fort controversées 
pour les grandes pressions : Him (1) avait conclu pour Tair à 
des ^tesâes dépassant 5 kilomètres par seconde, et devenant 
mémeinûnîes. Port heureusement Hugoniot, puis H. Parenty 
ont réduit ces envolées cosmiques à des dimensions plus terres- 
Ires, et ce dernier conclut (2) à la conGrmation de ses « précé- 
dentes prévisions sur rétablissement, dans le débit limite^ d*\m 
régime uniforme à la vitesse Kmi^e du son*, vitesse qu'il évalue 
pour l'air à 315 m. à une température voisine de — 55®. 

VIIESSES DE l'air SOUS DE FAIBLES PRESSIONS 

Ici la difûcuUé est heureusement beaucoup moindre et toutes 
les formules donnent les mêmes résultats. On peut employer 
les suivantes qui sont très simples et donnent la vitesse v en 
mètres par seconde : 

V z- 14°, 366 i/7" ou v= 12», 318 /l", 

h la condition que dans la première formule la pression p 
Suit exprimée en millimètres de mercure, et que dans la seconde 
la pression h soit exprimée en centimètres d'eau. 

Pour qu on se rende compte facilement des résultats aux- 
quels conduisent ces deux formules, nous avons dressé le 
tableau suivant : 

Les colonnes II, III et IV donnent, d'après le dernier Congrès 
de Météorologie, les noms et les vitesses des vents par minute 
et par seconde ; la colonne I donne en millimètres de mercure 
les pressions qui produiraient ces vitesses d'écoulement à Tori- 

(i) Annai^â de chimie et de physique, 18S6. 

(S) Cumpitîs rmdus de V Académie des sciences, des 12 juillet 1886 et 22 
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fice d'un réservoir; la colonne V donne les indications de dépla- 
cements comparables de la part d'animaux ou de machines. 



I 


II 


III 


IV 


V 


O"»,0l 


brise calme 


90» 


l-,5 


bomme à pied 


0,06 


légère brise 


210 


3,5 


cbeval an trot 


0,17 


vent léger 


360 


6 


train omnibus 


0,31 


vent faible 


480 


8 


train express 
martin-pêcbeur, pivert 


,49 


vent modéré 


600 


10 


corbeau, oie sauvage 


1,10 


vent fort 


900 


15 


mouette, train rapide 
héron 


1,59 


vent dar 


1080 


18 


pigeon voyageur 
canard sauvage, abeill< 


2.26 


V. de temp. 


1290 


21 ,5 


bécassine 


3,06 


tempête 


1500 


25 


hirondelle 
pied du Niagara 


4,12 


tempête forte 


1740 


29 


— 


6 ,05 


tempête dore 


2110 


35 


— 


1 ,83 


ouragan 


2400 


40 


martinet (?) 



Nous devons ajouter que ces vitesses de vents peuvent être 
parfois dépassées : d'après une étude récente de M. Curtis, le 
maximum de vitesse du vent a été observé à Holyhead le 
31 décembre 1891 ; il était de 256 kilomètres à l'heure , ou de 
71 mètres à la seconde, vitesse qui exigerait dans le réservoir 
un excès de pression de 25 mm. de mercure. Ces ouragans 
effrayants arrachent les arbres, rasent les édifices et font 
voltiger les toits comme simples fétus* 

Or ces vitesses vertigineuses, et absolument exceptionnelles 
dans les grands cyclones de Tatmosphère, sontdes vitesses com* 
mimes et très ordinaires dans les petits cyclones des larynx. 

LARYNX VIVANTS 

On sait en effet que Cagniard-Latour, ayant eu à sa dispo- 
sition un homme affligé d*une fistule à la trachée, a mesuré la 
pression, ou plus exactement Texcès de pression de Tair tra- 
chéal sur l'air atmosphérique ; et il Ta trouvé égal à 16 cm. 
d'eau quand le sujet parlait, à 30 cm. quand il jouait de la 
clarinette. Or ces pressions se traduisent par des vitesses de 
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49 mètres pour Fair expulsé de la glotte, et cie68 n^ètres pour 
Tair insufflé dans la clarinette. 

On peut s'assurer que ces vitesses sont très supérieures à 
toutes celles du tableau ci-dessus, et cependant elles sont 
obtenues sans effort par un homme qui parle ou qui joue dans 
les conditions ordinaires. Conséquemment, il est clair qu'elles 
peuvent être grandement dépassées, et en effet dans le cri 
d'appel^ Cagniard-Latour a vu son manomètre à eau monter 
à Om, 945, ce qui correspond à 70 mm. de mercure et à une 
course folle de 120 mètres par seconde : jamais aucun vent 
dans aucune tempêté n'a approché de cette vitesse effroyable. 
Tout le monde sait, au moins par ouï-dire, que les chutes 
du Niagara produisent un fracas immense et continu qui 
retentit jusqu'à 80 kilomètres, et qu'elles font trembler le sol 
environnant ; hommes, barques, chargements de bois, tout ce 
qu'ont saisi ses rapides est pulvérisé, anéanti dans le gouffre. 
Eh bien, ces chutes géantes ont une hauteur de 50 mètres, et 
au pied de la cataracte, la vitesse théorique de l'eau est de 
31 m. 1/3. Pour arriver aux vents de 68 mètres qui agitent 
l'anche du clarinettiste, il faudrait une chute de 232 mètres 
dans le vide; mais pour arriver aux 120 mètres du cri d* appela 
ce n'est pas par cinq, c'est par quinze qu'il faudrait multiplier 
la hauteur de la chute du Niagara (1). 

A la faveur de ces prestigieuses vitesses, on comprend sans 
peine qu'un jet d'air entraînant du sable soit doué de proprié- 
tés mécaniques si curieuses, et qu'il entame si facilement les 
corps les plus durs, métaux, verres, pierres, etc., contre les- 
quels on le projette. 



(1) Dans un Canon du célèbre Parc National des Etats-Unis, la Yellow- 
slone River fait, dit- on, un bond de 100 mètres ; telle est aassi la profon- 
deur du gouffre de Gapiog Ghyll (Yorksbire, Angleterre), où s'engloutit 
le ruisseau de Fell Beck ; si c'était une chute dauR le vide, elle correspon- 
drait à une vitesse théorique de 44 mètres au pied de la cascade. — C'est 
à peu près la vitesse que possède à sa base le jet d'eaa de la ville de 
Genève, qui est e plus grand du monde et s'élève à une hauteur respec- 
table de 90 mètres. ^ C'est aussi la vitesse qu'on espèi^e atteindre avec 
les locomotives électriques Heilmann et autres. 
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LARYNX MORTS 



Les vitesses du vent sont-elles de même ordre dans les 
larynx artificiels ? — Sans aucun doute. Cela pourtant n'a 
pas empêché MuUer de protester contre les fortes pi essions 
« que Cagniard-Latour a obtenues sur le vivant », et qui, dit- 
il, sont très supérieures à celles que lui ont données ses 
larynx morts ; même il' explique cette différence par cette par- 
ticularité que le sujet de Cagniard-Latour avait été broncho- 
tomisé. 

11 est difficile de comprendre en quoi l'opération de la bron- 
chotomie aurait pu déterminer Fopéré à forcer son souffle ; le 
contraire paraîtrait bien plus naturel, et d'ailleurs l'hypothèse 
de Muller ne saurait l'emporter sur les deux constatations sui- 
vantes : 

!• Muller, comme nous l'avons dit, appelait sons des larynx 
à différents états de tirage « les sons appréciables produits par 
le plus faible souffle possible » : c'était, on s'en souvient, dans 
le but d'obtenir les sons les plus graves possibles ^eSin d'atténuer 
les distances invraisemblables qui séparaient les notes des 
larynx morts et celles des larynx vivants ; nous savons aussi 
que ce désir fort louable n'a pas été exaucé ; mais nous com- 
prenons que cette recherche l'ait amené à noter surtout des 
pressions basses. 

2° Je dis surtout^ car lorsque disparaît chez Muller la préoc- 
cupation d'avoir des sons graves, et lorsqu'il note l'ascension 
des sons par un souffle moins retenu^ il enregistre fort bien des 
pressions élevées^ voire beaucoup plus élevées que celles du cla- 
rinettiste bronchotomisé de Cagniard-Latour. 

Exemples : page 142, il avoue avoir fait monter la pression 
à 3 cm, 5 de mercure sans que le larynx ait cessé de parler; — 
page 152, il cite deux larynx qui ont parlé sous des pressions 
de 24 pouces d'eau, soit 4cm, 77 de mercure ; — page 146,nous 
trouvons un autre larynx qui sonnait ut^ et ré^ sous les 
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pressions de 6 et 8 em. de mercure. Or, les vitesses qui 
correspondent à ces quatre valeurs des pressions sont respec- 
tivement 85, 99, 111 et 128 mètres par seconde; — et ce n'est 
pas seulement le clarinettiste^ c'est le cri dC appel de Gagnisurd- 
Latour qui se trouve dépassé ! 

Lorsque dans mon chapitre i j'ai qualifié de « furieux Eoles » 
lessoprani deMuUer, on a pu croire peut-être que j'exagérais ; 
on voit maintenant que j'étais bien au-dessous de la vérité : la 
furie du vent glottique dépasse de beaucoup celle de tous les 
vents enregistrés par les météorologistes. 

Il semblerait même, d'après MuUer, que les vents violents 
soient indispensables pour faire sonner nos instruments : en 
effet, les plus faibles pressions consignées dans ses tableaux 
sont 1/4 cm. de mercure et 1 pouce 6 lignes d'eau, ou bien 
2,5 et 8 mm. de mercure, qui donnent des vents de 23 à 25 
mètres par seconde, soit 90 kilomètres à Theure comme les 
trains ultra-rapides, soit une fois et demie la vitesse des pigeons 
voyageurs. Cette fois, c'est à nous de protester contre ces exa- 
gérations; et nous verrons même que M. Chauveau a constaté 
la sonorité d'écoulements gazeux ayant une vitesse un peu infé- 
rieure à 2 mètres par seconde ; mais ce n'est pas le cas ordinaire. 

LOI GÉNÉBALE 

Maintenant que les vitesses absolues des écoulements aériens 
sont définies, nous pouvons énoncer notre loi générale et dire : 

Lorsqu'un son est rendu par un cyclone de Lootens, sa hau- 
teur est inversement proportionnelle au temps t qu'emploie le 
jet gazeux à parcourir le cyclone. 

h 

Cet énoncé se résume dans la formule n = — , la quantité 

* 

k étant caractéristique de la forme de l'instrument à vent. 

Comme, d'autre part, t est égal à — , Z étant la longueur de 
la trajectoire etv la vitesse du vent, on peut écrire la formule 
n zz A; -p , qui est de la dynamique pure et ne contient aucune 
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quantité déterminée par des procédés acoustiques. Elle fournit 
renoncé suivant : 

La hauteur du son d'un instrument à vent est égede au nombre 
n des tours que fait en une seconde un mobile parcourant uûe 
trajectoire fermée de longueur l avec une vitesse v; elle est 
proportionnelle à t? et inversement proportionnelle à L 

Remarque. — Si les vents qui font parler les anches mem- 
braneuses et les larynx sont ordinairement compris entre 12 
et 120 mètres par seconde, il est bien évident que ces vitesses 
n'existent que vers Torifice, vers le point d'échappement de 
Tair, et qu'elles s'atténuent rapidement quand la veine ga- 
zeuse s'épanouit et se mélange à l'air atmosphérique. Néan- 
moins, en prononçant teu ou tu pour lancer le jet aérien à la 
façon des flûtistes (voir à la fin du chapitre ni), on verra qu'on 
arrive facilement et sans tuyau à éteindre une bougie à la 
distance d'un mètre. 

Appliquons ces faits à la détermination des sons dus aux 
appeaux et aux tuyaux courts. 

I. ~ Hauteur des sons rendus par les appeau^ larynx^ bocal. — 
On sait que les chasseursjouent de l'appeau en aspirant^ et, 
d'autre part, les traités de physiologie nous apprennent que, 
pour une inspiration calme^ la dépression pulmonaire est de 
3 mm. de mercure ; d'après notre formule, elle produit donc un 
vent de 24 m, 88 ou 2488 cm., qui circule dans l'appeau et y 
produit les cyclones que nous conqaissons. 

Quelle est la longueur de ces cyclones ? — Si notre appeau 
a 18 mm. de diamètre et 4 mm. d'épaisseur ; si, de plus, son 
trou central a 3 ou 4 mm, de largeur, on en conclut que la 
longueur des cyclones latéraux est tout au plus égale à 2 cm. 

Cherchons maintenant combien notre vent, qui a une vitesse 
de 2488 cm. par seconde, mettra de temps à parcourir ce cy- 

2 1 

clone de 2 cm. — Réponse ^,^^ ou 7^77-; de seconde. D'après 
^ 2488 1244 • 

notre théorie, il se produira donc sur la veine d'air centrale 
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1244 compressions successives par seconde, c'est-à-dire qu'il 
sortira de l'appOau le son correspondant à 1244 vibrations» 

Or lo diapason français étant la^ zn 435 vib., il s^ensuit 
que le son 1244 coïncide sensiblement avec mibs = 1252, 8 vib. ; 
et c'est là un des sons les plus ordinaires des appeaux de 18 
millimètres^ 

Pourtant, à cause des frottements, compressions, interrup- 
tions partielles qui se produisent dans l'appeau, à cause de la 
vitesse moindre que doivent posséder les bords de la veine qui 
entrent et tourbillonnent, comparativement au centre de la 
veine qui passe et sort, il est extrêmement probable que le son 
réel sera plus bas que mibs, et qu'il se rapprochera de ut^. 

Pour obtenir ut^^ il suffira d'une aspiration quatre fois plus 
faible zz mm, 75, qui donnera un vent deux fois moins rapide 
iz: 12 m, 44 ; et pour obtenir ut^^ il faudra un vent de 49 m, 76 qui 
suppose une pression de 12 millimètres. Ces pressions et ces 
vitesses n'ont rien d'excessif, et Ton voit que les sons obtenus 
facilement par Savart, et compris entre ut^ et ut^^ se déter- 
minent facilement aussi par le calcul que nous venons de faire. 
N'est-ce pas là une vérification frappante de l'exactitude de 
notre théorie? 

Dans le cas de l'appeau dés oiseleurs, notre formule gêné- 

ralese,^tdonc:n = 4-4-. 

S*il s*agissait des larynx, qui sont des appeaux membraneux 
et humides, et qui sonnent approximativement deux octaves 
plus bas que les appeaux durs et secs de même forme et de 
même capacité , le nombre des vibrations serait quatre fois 

5 V 
moindre, et la formule deviendrait : n =: — -r. 

S'il s'agissait des embouchures à bocal, pour lesquelles un 
seul côté de l'appeau (celui occupé par les lèvres) est mou, alors 
que les autres côtés sont durs, il faudrait employer un facteur 

5 5 
compris entre -g ^^ oT ; d'ailleurs, la vitesse v varie toujours 
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avec la force du souffle, et la longueur l est elle-même varia- 
ble selon que les lèvres pénètrent plus ou moins dans le bocal, 
ce qui permet d'obtenir une échelle de sons fort étendue. 

II. — Hauteur des sons rendus par les tuyaux courts et les 
sifflets. — Essayons d'appliquer le même mode de calcul aux 
tuyaux cubiques de 12 cm. Avec eux, Savart a obtenu 
ut^ :=z 256 vib. (ancien diapason) et M. Beaucourt si^ = 244, 7 
vib. (nouveau diapason); admettons le nombre rond 250 vib. 

Quelle est la longueur du cyclone ? — Elle est comprise 
entre la longueur du cercle inscrit 12 cm X 3, 1416 rz: 
37, 7 cm., et le double de la diagonale de la section carrée, 
soit 33,9 cm. ; admettons la moyenne 35,8 cm. 

Quelle est la vitesse du vent ? — Alors que, dans les sommiers 
de leurs souffleries, certains facteurs atteignent des pres- 
sions de 12 cm. d'eau, M. Beaucourt se maintient entre 8 
et 9 cm. Il préfère la quantité à la vitesse du vent, dit-il, 
dans l'intérêt de l'instrument qui fatigue moins et de la beauté 
du son qui acquiert plus de velouté et de finesse. Admettons 
la pression moyenne 85 mm. qui correspond à 6, 3 mm. de 
mercure et à une vitesse de 35 m.^ 9 par seconde. 

Puisque l'espace à parcourir est 35,8 cm. et la vitesse 
35,m. 9, on voit quele trajet sera effectué lOOfois par seconde. 
Ce nombre de vibrations est deux fois et demie trop faible, et 
par conséquent nous devrons appliquer la formule : 

n=z2,5 - ou n=~^. 

En somme, les cubes donnent un son qui est supérieur 
d'une dixième à notre son théorique, comme le son des anches 
de MuUer est supérieur aux sons des larynx. Ce fait provient 
évidemment de la vibration des parois; d'ailleurs, Savart, en 
remplaçant les parois solides par des membraaes, a vu vibrer 
surtout les deux parois inférieure et supérieure ; peut-être 
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aurait-on le son exact par la formule n="y , si l était la portion 

de courbe qui va de rembouchure à la paroi supérieure. 

Indiquons enfin que les sons obtenus par Â. Masson avec 
ses H orifices sonores », c'est-à-dire avec sa boîte seulfe non sur- 
montée de tuyaux, sont aussi justiciables de la même formule 
puisque leur hauteur est proportionnelle à la vitesse d'ézoule- 
mmi de Tair chassé de la soufflerie. 



VITESSES DES GAZ AUTRES QUE L AIR 

Nous avons dit que les vitesses d'écoulement étaient inver- 
sement proportionnelles à la racine carrée des densités. 
Puisque les densités des gaz sont rapportées à celle de Tair 
qui est prise pour unité, les formules ci-dessus serviront pour 
tous les gaz à la condition qu'on divise les nombres qui repré- 
fîCJiLeiit y par la racine carrée de la densité de chaque gaz; 
ou plus commodément à la condition qu'on multiplie par les 
nverses de ces racines carrées. Ces coefficients sont (1) : 



1 


II ni 


IV 


3,795 


pour rhydrogène H^ 


1 


1,338 


— le gaz des marais CH^ 


8 


1,226 


— la vapeur d'eau ITO 


9 


1,016 


— Toxyde de carbone CO 


14 


1,014 


— l'azote Az« 


14 


1,000 


- rair — 


14,4 


0,952 


— Toxygène 0* 


16 


0,810 


— le protoxyde d'azote Az*0 


22 


0,809 


— Tacide carbonique CO^ 


22 



On en conclut immédiatement que l'appeau ou le tuyau cubi- 
que qui donnerait le son 1 dans l'air donnerait le son 0,8 dans 
l'acide carbonique, le son 3,8 dans l'hydrogène, etc.. En pre- 



(1) La colonne III donne len formules chimiques des gaz, et la colonne IV 
lêuri deD^ilés théoriques rapportées à celle de Thydrogène. 
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rtant quelques rapports spéciaux, on voit sans peine que le J 

même appareil qui sonne 1 dans Voxygène sonne 

9 s' 

c'est-à-dire la quarte supérieure dans la vapeur d'eau ; -* | 

qu'il sonne 




^ 



16 _ / 

—^ ^1 

1 



c'est-à*dîre la double octave aiguë dans 1* hydrogène, etc. Avec 
les neuf gaz cUdessus, les sons obtenus sont très approximati- 
vement représentés par la série suivante (1] : 



IP 


4 


«t. 


270D Tlt>, 


eu* 


â5 
18 


Ml 


iCl8 -^ 


H^ 


5 
4 


m*. 


900 — 


Az= et CO 


t 


«fî 


720 — 


Air 


71 
72 


^% 


710 — 


0' 


15 
16 


'S 


675 - 


CO*etAK»0 




iav. 


576 ^ 



Ainsi se trouve déterminée la hauteur du son d'un appareil, 
dans les différents gaz, par des exp^mnces ^Aérodynamique 
BOUS donnant les vitesses respectives d^écoulement de ces gaz 
sous les diverses pressions, La met hode ordinaire n^arrivait à 
ces résultais que par des expérknce& d'Acoustique, La plus 
grande généralité de notre méthode est donc incontestable ; 
Ji^s voici un autre résultat au moins aussi important : 



tl) L«8 mdJceB dea octaves {A^ coIoû&q) ii*oDt âtô mm quâ pour faire 
i^unï uïm las valcura relativea des iDtervtdïei mueicaux. 
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PREUVE NOUVELLE QUE C'eST LE GAZ EXPIRÉ QUI EST SONORE 
ET NON LES CORDES VOCALES 

L — Dans les tuyaux courts, les appeaux, les ocarines, lessif- 
flets de toute espèce, sous pression constante, le son monte 
quand on remplace un gaz lourd par un gaz léger ; il monte théo- 
riquement de deux octaves, c'est-à-dire que le nombre des 
vibrations devient quatre fois plus grand, quand on remplace 
l'oxygène dont la densité est 16 par Thydrogène dont la den- 
sité est 1 : c'est une preuve incontestable que le son est dû au 
gaz qui s écoule et non à Tenveloppe qui dirige l'écoulement. 

On peut môme dire que dans ces changements de hauteur 
des sons, la nature des gaz est une cause presque secondaire^ 
et que la cause primaire est bien plutôt la vitesse d'écoulement 
de ces gaz. De sorte que, si Ton connaissait pour chaque appa- 
reil la forme exacte de la fonction ci-dessus, on pourrait écrire 
pour tous les gaz 

loi générale qui jouerait dans les phénomènes acoustiques le 
rôle important que joue dans les phénomènes calorifiques la 
formule 

V P =: R T, 

qui résume les lors de Mariette et de Gay-Lussac. 

Mais jusqu'ici on s'est obstiné à regarder comme station- 
naires lotîtes les masses gazeuses sonores ; et pourtant les ins- 
iruments â vent ne sont ni des tambours, ni des tymbales : 
c'est par le vent seul qu'ils parlent ; et c'est ce rôle du vent^ 
qu'on a trop méconnu, que nous nous efforçons de mettre en 
relief. 

II. — Dans les larynx vivants, le remplacement (forcément 
partiel) de Tair pulmonaire par l'hydrogène produit aussi des 
changements certains ; mais quels sont-ils ? 

Pour nous, à priori, le ton de la voix doit monter, et c'est en 
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effet ce qu'ont observé les premiers expérimentateurs, « Piiàtre 
du Rozier, ayant absorbé de grandes quantités d'hydrogène, 
trouva que sa voix était faible et nasillarde. Maunoir et Paul 
ont fait la même expérience à Genève ; ils disent que leurs voix 
sont devenues grêles et flûtées d'une manière effrayante (1). » 

Puis survint la théorie de la sonorité propre des cordes vocales^ 
et alors tout devint obscur : « Si Ton remplit ses poumons 
d'hydrogène, dit Tyndall (2), et qu'on veuille parler, les cordes 
vocales impriment encore leur mouvement à l'hydrogène, qui le 
transmet à l'air extérieur ; mais cette transmission d'un gaz 
léger à un gaz beaucoup plus pesant a pour conséquence une 
diminution considérable de la force du son. Cet effet est vérita- 
blement curieux. Vous connaissez la force et le timbre de ma 
voix. J'expulse Tair de mes poumons, je les emplis d'hydro- 
gène aspiré à ce réservoir, et je m^ efforce de parler haut ; mais 
ma voix a perdu singulièrement de sa puissance^ et le timbre 
n'en est plus le même. Vous l'entendez cette voix rauque et 
caverneuse, qui n'est plus une voix humaine, et qui semble 
même n'être plus de ce monde. Je ne puis la décrire autre" 
ment. *> 

Or Tyndall est un des vulgarisateurs les plus éminents des 
temps modernes, et les théories les plus abruptes devenaient 
claires et limpides en passant par sa bouche. Dans ' le 
phénomène qui nous occupe, il est facile de voir ce qui a mis 
en défaut sa perception si nette et ses merveilleuses facultés 
descriptives : c'est, dirons-nous, la rigueur même de son rai- 
sonnement, tout autant que sa manière d'observer, laquelle 
est excellente pour les croyants qui veulent garder leur foi, 
mais non pour les sceptiques qui veulent contrôler, analyser 
et disséquer avant de croire* 



(i) VAcomiique, par R. Radaa. Paris, Hachette, 1880, p. 45. 
(2) Le Son, par John Tyndall, traduit par Fabbô Moigno. Gauthier" 
YiUars, p.i869, 10. 
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Il nousditlui-méme(loc.cit.,p. 135)que, aumoment de faire 
une expérience devant Feuraday, celui-ci lui mit la main sur 
Fépaule et dit : « Que dois-je regarder et voir ?» Et il ajoute : 
« Ce prince des expérimentateurs lui-même sentait qu'il y a 
grand avantage à ce que Tattention soit dirigée sur le point 
spécial en question. » Malheureusement^ ce moyen est aussi 
celui qu'emploient les prestidigitateurs qui, voulant détourner 
notre attention d'un point déterminé, nous incitent adroîte- 
tement à « regarder et voir » . • . . le point d'à côté (1). 

Ici c'est la doctrine de MuUer et deHelmholtz qui a joué le 
rôle du prestidigitateur, qui a détourné l'attention de Tyndall 
et Ta fait regeirder à côté. Il était absolument convcdncu que 
par leur élasticité et leur tension propre les cordes vocales 
commandent la hauteur des sons; en conséquence, croyant que 
c'était un moyen rigoureux de conserver ses cordes vocales 
dans le même état de tension^ il « s'est efforcé » de maintenir 
la hauteur du son de sa voix, et il a observé uniquement des 
changements é^anges et « indescriptibles » d'intensité et de 
timbre. 

C'est bien là ce qui devait arriver, et un calcul simple va 
nous le montrer. En effet, si les ventricules du larynx restent 
invariables et que la proportion d'hydrogène dans Tair expiré 
atteigne 1/3 (2), l'ascension du son sera d'une tierce mineure^ 
par suite de la diminution de densité du mélange gazeux 



(1) On a trop souvent, dans les sciences d^observation^ Toceasion de 
constater la vérité de cette sentence attribuée à Tanatomiste Peisse : 
« Tmli ne voit dans les choses que ce qu'il y regarde, et il ne regarde que 
ce qui est déjà en idée dans son esprit ». — Ainsi^ il n*y a pas^pluS de 
Cinquante ans, beaucoup de sayants refusaient de croire aux révélations 
du microscope et disaient intrépidement : « Dans le microscope, on voit 
tout ce qu'on veut. » 

(3) (Test la proportion indiquée par Gréhant pour une inspiration 
ùrdinaire ; on introduit 500 ce. d'hydrogène pur ; il en reste dans le poamon 
33Q qui se mélangent par diffusion avec Pair résiduel, et 170 sont rejetés 
Af ec 330 d*air vicié ; ils forment les 500 ce. de mélange expulsé. 
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expiré, qui eatraîae un accroissement de sa vitesse d'écoule- 
ment ; si la proportion d'hydrogène s'élève 

à 1/2, l'ascension sera d'une quarte environ, 

— 2/3 — d'une sixte mineure —, 

— 3/4 — d'une septième mineure —, 

— 4/5 — voisine d'une octave^ 

— 5/6 — supérieure à une octave, etc. 

Or Tyndall dit « qu'il a rempli ses poumons d'hydrogène » : 
on peut donc admettre que le gaz expiré contenait 2/3 ou 3/4 
d'hydrogène, et alors Tyndsdl eût dû parler en voix Je soprcmo, 
comme s'il eût été subitement métamorphosé en femme. 

Mais, au lieu de cela, convaincu qu'il doit garder le ton du 
baryton, puisque ses cordes vocales, sont restées les mêmes et 
ont gaufdé leur tension première, il se trouve dans le cas d'une 
femme voulant imiter la voix d'un homme et « s'efforçant de par- 
ler haut. (1) i Nous savons qu'elle n'y peurviendra pas, puisque 
les sons s'éteignent en s'aggravant ; d'où cette appréciation de 
Tyndcdl : « Ma voix a perdu singlièrement de sa puissance, et le 
timbre n'en est plus le même. » Or nous savons que la voix des 
ventriloques hommes est méconnaissable parce qu'ils élèvent 
d'une octave le ton de leur voix naturelle. Que serait une voix de 
femme faisant le contraire des ventriloques et « s'efforçant » de 
baisser son ton ordinaire d'une octave ? — Elle émettrait évi- 
demment des notes d'un timbre inconnu, qui n'a riend' « hu- 
main », et qui n'est « pas de ce monde » I 

Cette explication que nous donnons de V affaiblissement du son 
par un effort exagéré d'abaissement du ton est simple et naturelle, 
tandis que l'explication de Tyndall est tout à fait défectueuse. 
En effet, il ne s'agit pas ici « d'une transmission d'un gaz plus 
léger à un gaz plus pesant » , laquelle f a pour conséquence une 



(1) Ce terme parl&r haut n'a pas trait à la hauteur, mais à Vénergie da 
son ; c'est Topposô de parler bas, chuchoter. 
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diminution considérable de la force du son ». Cette explication 
conviendrait, répétons-le, si les deux gaz étaient stationnaires^ 
si,par exemple,il s'agissait d'un tijqabre sonnant sous une cloche 
remplie tantôt d'air, tantôt d'hydrogène ; et c'est un fait connu 
que le timbre sonnant dans l'hydrogène est beaucoup moins 
entendu. 

Mais on oublie toujours, lorsqu'il s'agit de la voix^ que nous 
avons affaire à des gaz en mouvement animés de vitesses fantas- 
tiques, que dans le cas de l'hydrogène ces vitesses sont pres- 
que quadruples de celles de l'air (vpir les tableaux ci-dessus), 
qu'elles atteignent déjà 100 m. par seconde sous la pression de 
3 mm. de mercure qui correspond à Vinspiration calme^ qu'elles 
dépassent 150 m, quand on parle et 250 m. quand on joue 
de la clarinette; et certes nous pensons que, loin d'être omis 
ou négligés, ces faits énormes doivent dominer tout le 
débat. 

Comment ces vitesses de l'hydrogène expulsé de la glotte se 
transmettent-elles à Pair extérieur ? 

Nous pouvons nous en rendre compte en appliquant les 
lois du choc des corps (voir mes Notions d'Acoustique^ p. 70), 
et nous donnerons les résultats dans trois cas particuliers. 
Comme l'hydrogène et l'air expirés sont tous les deux saturés 
d'humidité, que la vapeur d'eau alourdit le premier et allège le 
second, au lieu de prendre 14, 4 qui est le rapport des densités 
des deux gaz secs, nous prendrons ce rapport égal à 9 ou 3* 
pour les deux gaz humides, afm de simplifier les calculs et de 
nous rapprocher le plus possible de la réalité. 

1*' cas. — La pression pulmonaire reste la même. — Alors si 
nous appelons 1 la vitesse de l'air expulsé de la glotte, celle de 
l'hydrogène sera 3, et son volume sera également 3 ; mais 
comme sa densité est 1/9, le poids de l'hydrogène expulsé à 
chaque seconde sera finalement 1/3 du poids de Fair expulsé 
dans les mêmes circonstances. Si donc la force vive de Fair 
expulsé était 1, celle de l'hydrogène sera l/3x 3» = 3 : elle 
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n'est donc pas beaucoup plus petite, elle est trois fois plus 
grande que celle de Fair (1). 

Reste àsavoir dans quelle proportion cette force mue est trans- 
mise à l'air extérieur. Les formules nous disent que le choc de 
l'air expulsé, d'une part, et le choc de l'hydrogène expulsé, 
d'autre part, lui communiqueraient des forces vives qui seraient 
dans le rapport de 4 à 9. L'énergie avec laquelle- l'hydrogène 
expulsé secoue et ébranle l'air extérieur est donc deux fois et 
un quart plus grande, c'est-à-dire que l'intensité du son est 
plus que doublée. 

2'cas. — La vitesse du gaz expulsé reste la même,'^ Cette hy- 
pothèse correspondrait au cas où l'on voudrait tenir une note 
aussi longtemps avec l'hydrogène qu'avec l'air ; elle est, à vrai 
dire, inadmissible : car, pour que l'hydrogène sorte aussi len- 
tement que l'air, il faut qu'il s^it soumis à une pression 9 fois 
moindre. Or, la pression étant de 16 cm. d'eau pour la parole 
ordinaire, il faudrait la réduire à moins de 2 cm. quand on 
))arle avec de l'hydrogène, c'est-à-dire qu'on ne parlerait plus 
du tout. 

Gomme confirmation de cette prévision, le calcul montre que 
l'air extérieur choqué acquerrait une énergie de 1/25 : Vinten- 
site du son tomberait de 25 à 1, on arriverait àpeine au chucho- 
tement. 

3® cas. — L'énergie communiquée à Vair extérieur est la 
w^me.— Il faut pour cela que la vitesse d'expulsion de l'hydro- 
gène soit 2,386, ou que la pression pulmonaire soit réduite à 
0,6325, aux deux tiers environ de ce qu'elle est pour l'air : dans 
ce cas, Vintensité du son ne sera pas changée. 

Ces résultats du calcul trouvent leur confirmation dans une 



(1) Ceiie triple dépense d'énergie bous une pression invariable correspond 
à cet autre fait que le déplacement du point d'application de la force est 
lui-même triple : sous le même effort, les poumons remplis d'hydrogène 
86 vident trois fois plus ^ite que lorsqu'ils sont remplis d'air* 

9 
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multitude de faits expérimentaux; et parmi les nombreux 
physiciens qui depuis Biot ont fait parier avec des gaz 
divers des tuyaujt de toute forme excités par des anches, par 
des pistons, par des embouchures de flûte, aucun n'a signalé 
la faiblesse du son rendu par les gaz légers. 

En ce qui concerne les anches, Biot a même formule cette 
loi que nul n'a contestée, et que M. Neyreneuf a récemment 
appliquée à la détermination do la vitesse du son dans la 
vapeur d'eau bouillante : le son propre à une anche est indépen- 
dant de la nature du gaz que Von dirige dans le porie-^veni. 

En conséquence, si les cordes vocales étaient dez anches im- 
posant au vent qui les ébranle au passage leur mode vibratoire 
propre, soit qu'on les fasse vibrer par l'air pulmonaire ordi- 
naire, soit qu'on les excite par l'air cheu'gé d'hydrogène ou 
même par l'hydrogène pur, elles devraient toujours donner des 
sons de même hauteur et de même intensité, ou même d'in- 
tensité plus grande. Or toujours c'est le contraire qui se pro- 
duit ; donc les cordes vocales ne commandent pas la hauteur 
des sons laryngiens, et la théorie de Muller est une fois de 
plus condamnée. 

Bien au contraire, notre théorie des cyclones dit que les sons 
doivent monter d'une douzième environ quand les ventricules 
sont parcourus par un cyclone d'hydrogène humide, lequel est 
trois fois plus rapide qu'un cyclone d'air ; et les faits confir- 
ment cette prévision. 

Quant aux anches membraneuses, il est assez surprenant 
que personne n'ait songé aies ébranler par un courant d'hydro* 
gène. La réponse que donnerait l'expérience serait pourtant 
aussi décisive pour elles que pour les larynx vivants ;on verrait 
si, comme je le soutiens, elles obéissent au vent au lieu de lui 
commander, et si elles subissent le mode vibratoire que leur 
impose ce maître impétueux. 

L'expérience, à vrai dire, est à peine nécessaire : en effet, 
d'après Muller, la hauteur du son d'une anche membraneuse 
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monte presque proportionnellement à la vitesse de Técoule- 
ment gazeux ; et il est bien évident qu'elle monterait de la 
même façon avec un vent d'hydrogène qui, pour une même 
pression, est presque quatre fois plus vif que le courant d'air. 
Revenons donc à V Aérodynamique. 



PERTE DE CHARGE LATÉRALE DUR A L'ÉCOULEMENT DES GAZ 
ET APPLICATIONS 

Soit un gazomètre G (fig. 28) communiquant par un tuyau T 
avec un récipient R ; et soit un petit tube manométrique t 
plongeant par un bout dans Teau du vase V et par Tautre 
bout dans le gros tube T. Quand lair du gazomètre a la mémo 
force élastique que l'air du récipient et que l'atmosphère am- 
biante, il n'y a pas de courant gazeux et l'eau a le même ni- 
veau dans V et dans ^: quand la pression augmente en G, 
l'écoulement se produit dans le sens GRet on voit l'eau monter 
dans t ; son ascension est d'autant plus mar- 
quée que la vitesse d'écoulement est plus 
grande et que l'extrémité du tube t se rap- 
proche davantage de l'axe du tube T, ce qui 
prouve que la vitesse est plus grande au cen- 
tre que sur les bords. Pendant l'écoulement 

il y a donc perte de charge, c'est-à-dire dimi- 
Fifif 28 

nution de la pression latérale exercée anté- 
rieurement par le gaz immobile. 

Cette expérience fort ancienne est due à Lagerhjelm, et le 
fait qu'elle nous révèle est invoqué, par exemple, en hydro- 
dynamique^ pour concourir à l'explication de l'injecteur Giffard, 
qui est une trompe à vapeur analogue aux trompes à eau ou 
à mercure de nos laboratoires ; mais surtout elle est d'une 
application immédiate aux phénomènes acoustiques qui nous 
occupent. 
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I.,~ Théorie des anches 
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Fig. 29. 



Anches battanies doubles. — Supposons que le tuyau T pénètre 
à rintérieur dii gazomètre G : quand récoulcmcnt commencera 
dans le sens des grandes flèches (fi^. 20) ^ 
il y aura excès de pression de Fair am- 
biani g sur l'air intérieur du tuyau ; et si 
les parois de T sont sunisamment flexibles ^ 
elles se rapprocheront jusqu'au contact, 
comme l'indiquent les lignes pointlUces, 
ci arrêteront le courant d'air ; c'est ce qui 
arrive, par exemple, si Ton souffle avec la 
bouche dans un tube dont la paroi est une 
simple feuille de papier ; 

a). Quant aux lames de roseau qui forment Temboucbure 
du hautbois, elles no sont pas seulement flexihlm^ elles sont 
élastiques* aussi quand par le rapprochement elles auront 
fermé, ou suffisamment rétréci l'orifice d'entrée de l'air dansT, 
et que la diminution de pression, ou dépression intérieure, 
cessera d'existerj alors en vertu de leur élasticité les lames do 
roseau reprendront leur position initiale : voilà la première 
vibration accomplie. Il est évident que les mêmes phéno- 
mènes vont recommencer pour produire une deuxième vibra- 
tion, et ainsi de suite r 

Il est tout aussi évident : 1° que, pour une longueur donnée 
des lames, leur rapprochement sera d'autant plus rapide et la 
durée de la première partie de leur vibration d'autant moindre 
que le vent sera plus fort, — et 2° que le retour de chaque lame 
sera d'autant plus rapide et la durée de la deuxième partie de 
leur vibration d'autant moindre que la lame ou verge vibrante 
sera plus courte; d'où les deux procédés employés parle haut- 
boïste pour obtenir des sons plus aigus : forcer le vent et dimi- 
nuer la longueur de Tanche par la pression variable des lèvres. 
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6)- Los anches battantes doubles peuvent aussi fonctionner 
par suceion : tous les enfants savent quo^ en coupant quelques 
centimètres d une ftJuiUo de Tiris dos jardins, on a un petit 
instrument qui rend des sons aigus imitant Ja voix des petits 
oiseaux» Pour cela, on met entre les lèvres le bord fendu o 
(fig, 30) et Ton aspirp ; Tair extérieur entre par une ou deux 




Fig, 30. 

des ouvertures latérales a et pénètre dans la bouche en écartant 
les deux faces du limbe* Cet écoulement de Tair aspiré produit 
alors le phénomène que nous connaissons : sa force élastique 
latérale diminue et devient inférieure a la pression antago- 
niste f[u'exercent les lèvres et lair buccal; alors les borda de 
la feuille se rapprochent et tout recommence. 

c). On peut tirer d'autres sons de Tanche double que consti- 
tue la feuille d'iris.cn mettant à la bouche rextrémité arrondie 
qui était fixée au rhiîcome de la plante et soufflant vivement : 
les sons sortent moins aigus et ont un timbre moins clair que 
les pi'écédents. Cette anche double fonctionne en sens inverse 
de celle du hautbois, puisque le vent y pénètre par rextrémité 
fixe au lieu d'entrer par rextrémité mobile, mais la théorie 
est la même. 

rf). Leslèvres nuccalos, par exemple, lorsqu'on imite le bour- 
donnement de la mouche, sont aussi des anches battantes dou- 
bles dont le fonctionnement se comprend sans peine, etc. 

Anches battantes simples. 
é). Les anches des tuyaux consistent enune lame élastique l 



184 — 




dite làncfuétte (ûg, 31) qui peut fermer, en s'appuyant sur ses 
bords,une gouttière semi-cylindrique r appelée 
rigole. ATétat de repos, la languette ( csl écartée 
de la rigole, et laisse Técoulement d'air poussé 
par la soufflerie S se produire dans le sens des 
grandes flèches verticales. Mais cet écoulement 
engendre la diminution de pression accoutumée 
sur la face interne de l; alors, par l'excès de 
pression sur la face externe, la languclte est 
ramenée en h contre la rigole, ce qui met fin à 
Técoulement. A ce moment s'évanouit la déprcs- 

rsion interne ; l'élasticité propre de la langue tte 
métallique peut donc la ramener à sa position 
normale Z, et Ton voit comment T écoulement 

o 

Fi^. 3i. qui recommence va la ramener de nouveau 

en Z|, c'est- à-dire la faire vibrer. 

Quant à la rapidité de la vibration, elle peut être réglée par 
là rosette z, que Ton enfonce plus ou moins, et qui allonge ou 
raccourcit la partie vibrante de la languette. Le cornet G ren- 
force les sons par un procédé que nous étudierons dans le 
chapitre vu . 

Ces phénomènes sont tellement simples qu'on les croirait 
connus de tous temps. Il n'en est rien cependant, et Jesesplî* 
cations qu on donne ordinairement sont à peu près invf^nies 
des nôtres. Exemples : ,^ 

1^ A la suite de MM. Jamin et Bouty (Cours de Physiqug^ 
de FEcoIe Polytechnique, 1887), M. Paul Poiré (Physique, 
5" édition, 1894, chez Ch. Delagrave) nous dit que « Tair ne 
peut s'échapper qu'en soulevant la languette ; celle-ci revient h 
sa position primitive en vertu de son élasticité, est soulevée de 
nouveau, et ainsi de suite ». 

2** Les explications fourniespar Daguin (1867), Gavarret (1877) , 
Angot (1881), J. Violle(1892),D'Imbert (1895), etc, difTérent 
essentielle ment de la précédente et dérivent directement de 
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Helmholtz ; l'air du porte-vent ne ioulève plus Tanche pour se 
g^lisser par-dessous ; il la, pousse^ au contraire, avec une force 
croissante oomme sa vitesse d'écoulement, et il se ferme ainsi 
toute issue ; alors Tanche revient sur elle-même en vertu de 
son élasticité. Il semble donc que le vent entraîne Tanche en 
soufflant sur elle, comme il entraîne les bateaux en soufflant 
sur leurs Voiles J or nous savons que la pression sur Tavant 
est celle de la soufflerie qui n'a pas varié ; ce n'est donc pas 
elle qui a grandi ni l'écoulement gazeux qui s'est accéléré, 
mais c'est la pression sur l'arrière qui a diminué ; et celle-ci a 
exercé une sorte de iucdon qui cesse dès que la languette est 
appliquée sur la rigole. 

/). On peut citer des anches qui fonctionnent par une direction 
inverse du vent ; exemple : quand on se mouche bruyamment, 
chacune des ailes du nez est une anche battante simple que le 
vent issu des fosses nasales écarte d'abord, et ensuite laisse 
retomber, puisque son écoulement même a diminué sa force 
élastique latérale, etc. ,. 

Anchei libres. 

g). Ici la rigole est remplacée par une petite caisse 
rectangulaire dont Tune des parois est percée d'une fenêtre, 
et celle-ci est munie d'une languette vibrante, qui peut osciller 
en dedans et en dehors en rasant les bords de la fenêtre. 

La théorie des anches libres est un peu moins 

1 simple que celle des anches battantes ; comme elle 

n'a pour nous qu'un intérêt secondaire, nous en 
a aurons une idée suffisante en examinant ce qui se 

* passe quand on souffle vivement sur la tranche 
d'une feuille de papier a h (fig. 32), tendue paral- 
lèlement à la fente des lèvres et devant cette fente. 
'ô Si le vent S qui sort dô la bouche soufflait exac- 

*^' ^^* tement dans la direction a 6, et était partagé exac- 
tement en deux veines identiques sur des faces identiques 
du papier a *, il né 8è produirait riôn. Mais cette symétrie 
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parfaite est plus impossible encore que l'équilibre appelé 
instable parles mathématiciens. Donc un excès de vent passera 
sur la face droite, par exemple; immédiatement la pression y 
subira une diminution plus forte que sur la face gauche, et la 
feuille s'inclinera vers a^. 

Or cette inclinaison fait que la majeure partie du vent rase 
maintenant la face gauche ; celle-ci subit donc à son tour une 
plus grande perte de pression, et la lame est ramenée en a' par 
la pression atmosphérique qui est devenue plus forte à droite, 
et ainsi de suite. 

Nous avons là l'image de ce qui se passe avec les anches 
libres ; et Ton sait aussi qu'elles refusent parfois de vibrer : c'est 
que le vent initial a produit une déviation ai trop grande, et 
alors le vent qui suit, au lieu de souffler tangentiellement, souffle 
assez obhquement pour produire une augmentation de pression 
comme sur les voiles des bateaux. 

h). Pour se rendre compte de l'énergie avec laquelle le vent 
tangentiel attire les surfaces qu'il longe, et les repousse dès 
que sa composante normale a grandi suffisamment, on peut 
faire l'expérience suivante : Avec un petit tube porte-vent T 
(fig. 33), on souffle devant la petite bande de papier a h (il est 
bon, comme pour la flûte, de prononcer teu en retirant la 
langue, afin de produire la soudaineté du courant d'air) ; 
on voit immédiatement la bande de papier 
osciller vigoureusement de b' en 6i, l'arc h h' 
étant le plus grand. Ici la cause du mouvement 
vibratoire réside tout entière dans le vent, et 
non dans l'élasticité de la feuille de papier 
qui est absolument négligeable. 
.\ i). Balancement des fumiv or es, — On désigne 

' ô * sous ce nom des chapeaux en forme de cône 
*^* ou de tulipe, que l'on suspend au-dessus des 

becs de gaz à cheminée, pour coUiger le noir de fumée qui a 
échappé à la combustion. Il n'est pas rare de voir ces fumi- 



I 
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vores osciller à la façon d'un pe ridule au-dessus du bec de 
^Qz allumu, G*est que le courant d'air chaud qui sort de la 
cheminée produit sur le fumivore le mtîma ofl'et que le vent 
de T sur la bande de papier « b. 



IL — TilÉOrtlE DES CYCLONES BE LOOTEXS 
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"^g. 34. 



T, traversi'î par le courant g^azeux qui dé- 
bouche dans lair, est prolongé par un tube 
membraneux Ti, on constate de visu que le 
tube Tj, loin de se gonlîer par TefTet du 
souffle, se plisse et diminue de volume; c'est 
une preuve (jne la i^ression interne est de- 
venue plus faibie latéralement- 
Si la membrane Tj est supprimée, lu 
veine gazeuse continue son cbemîo ; mais 
Tair ambiant^ en vertu de son excédent de force élastique, et 
comme T indiquent les flèches F^ se précipite sur la veine T, iil 
se mélang-e avec elle ; on dit qu'il est entraîné par o Tj, L'exis- 
tence des courants F est facile à constater au moyen d*unc 
bougie qu'on approche de roriQce o : la flamme verticale ( 
devient immédiatement la flamme inclinée ij. 

De même tous les chimistes qui ont 
fait usage du chalumeau savent bien que 
la flamme /, loin de fuir le jet aérien sor- 
taitt d'un petit tube, s'en approche comme 
attirée et se mélange avec lui. 

b). Pour arriver au cyclone de Lootens, 
il suffit de supposer que o est la lumière 
d'un tuyau sonore o A B G T (fig. 35) ; 
de même que le courant o T engendre un 
courant F (1)^ celui-ci engendre un courant Fi, lequel ^ 



J^ 



Y 



Fig, 35. 



(1) Noas négligeons Taulre courant F de droite dont le rAle eal IdsI- 
gni&ant. 
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son tour engendre P^ , et celui-ci aide à Tépanouissement de 
.0 T : voilà tout dessiné le cyclone de Lootens. 

Ce cyclone n'est donc pas dû, comme on eût pu le suppo- 
ser^ à une poussée, à une surpression qu'exercerait sur Tavant- 
front antérieur un courant dérivé T Fg, obligé de se frayer 
un passage et de vaincre la résistance d'un milieu immobile ; 
il est dû, au contraire, à la dépression qui se produit sur le 
flanc de T dès sa sortie en o, et qui permet l'afflux F plus net, 
plus vif que Fp lequel est plus vif que F^. 

Le courant dérivé suit donc un chemin qui s'ouvre devant 
lui* Il ressemble à une comète recourbée : sa queue est large- 
ment épanouie et son vent est faible au sommet F„ sa tôle 
est mince et son vent est vif à la base F ; c'est ce qui explique 
cette expression de Van Tricht, que le courant F vient couper 
le vent sorti de la lumière (1), et aussi ce fait constaté par tous 
les facteurs d'orgues : les poussières ne s'accumulent qu'au fond 
des tuyaux muets ; elles sont balayées vers l'ouverture o et 
expulsées au dehors quand les tuyaux parlent. 

Ainsi nous voyons les faits s'amonceler pour confirmer 
notre théorie que le lecteur a pu trouver quelque peu étrange 
au début. 

c). Nous n'insisterons pas sur les cyclones des sifflets, des 
ôcarines, des appeaux, etc., pour lesquels l'explication est toute 
semblable. 



III. — Théorie des flammes chantantes 

Chacun sait la manière de produire ce brillant phénomène ; 
Uu allume en o (fig. 36) le jet de gaz hydrogène sorti du flacon 



(() Rappelons que la vibration des parois est nécessaire pour que le 
deax vents $e coupentt ou mieux se déoient mutuellement (voir plus haut 
p* 72 et suiv.) 
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producteur F, et l'on descend autour de la flamme un tube qui 
se met à chanter : c'est ce qu'on appelle Yharmomca 
chimique. 

a La première observation, dit M. Jule8Violle(l), 
semble due à Higghins (1802). Chladni (1809) 
montra que cet appareil donne précisément les sons 
propres du tuyau à la température actuelle de la 
colonne vibrante ; et en réglant la longueur de 
la flamme ainsi que la position du tube, il obtint 
sans peine le son fondamental, l'octave et la dou- 
zième. Quand le tube parle, le frémissement incer- 
tain de la flamme se change en pulsations rythmées 
sur celles du tube. 

« De la Rive, ayant chauff'é une boule contenant 
un peu d'eau et surmontée d'un tube capillaire, et 
ayant ainsi obtenu un son évidemment!?) dû à la 
condensation périodique de la vapeur dans le tube, attribua à la 
même cause la production du son dans Tharmonica chimique. 
Faraday montra que cette explication était inexacte en plaçant 
le tube dans une enceinte chaufl*ée à plus de 100°, et aussi en 
remplaçant Fhydrogène par de l'oxyde de carbone, dont la 
flamme ne donne lieu à aucun produit condensable ; et il re- 
garde le son comme provenant d'une série d'explosions : le gaz 
inflammable, entraîné par le courant d'air, forme avec cet air 
un mélange qui détone^ est remplacé par une nouvelle quantité 
de mélange qui détone à son tour^ et ainsi de suite. Cette ma- 
nière de voir est confirmée par Texpérience de Martens : 

une toile métallique, placée dans le tube immédiatement sur la 
flamme de façon à empêcher les détonations, supprime le son. » 
De même que les anciennes théories des flûtes et des 
appeaux ne nous montraient pas les causes de périodicité des 
pulsations, de même Texplication de Faraday ne noujs apprend 






{i)Cour$ de Phygique (t882). Masson, éd., 2« vol., p. 151 et sviy. 
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pas pourquoi le mélange détonant se fait et se défait pérh- 
dîqnement dans le tube chantant, ni pourquoi la toilo métaU 
Hque de Msirlens empêche ces détonations pmodiques de se 
produire au-dessous d'elle. Il me semble au contraire que tous 
ces faits, et d^autres encore, s'expliquent très simplement avec 
les cyclones de Lootens : 

il). Quand le jet d'hydrogène enflammé sort par le pelît 
orifice o, il est animé d'une très graDde vitesse. 
En effet, vers 1000 degrés, la densité de Thydro- 
gène est environ 64 fois plus faible que ceUe 
de l'air ordinaire; sa vitesse d'écoulement est 
donc 8 fois supérieure et, pour une faible près- 
sion de 2 cm. d'eau, elle serait d'environ liQ 
mètres par seconde. 

Vers l'orifice o, la diminution de pression 
latérale est donc très marquée^ et Faïr afllue 
comme l'indiquent les petites flèches à droite 
et à gauche ; de là génération d'un tourbillon, 
mélange de Tair avec l'hydrogène, enfin détonation qui arrétt^ 
un instant l'écoulement et même refoule le mélange dans le 
tube à hydrogène ; c'est ce qu'indique la petite flamme bleue 
conique qui est opposée par la base à la flamme supérieure o a ; 
puis Técouiement recommence et les mêmes faits se renou- 
vellent, 

ft). Quand M. Martens met une toile métallique un peu 
au-dessus de o, il empêche la formation du cyclone, et il n'y 
a plus de cause de production du son; par conséquent le 
tube ne chante plus. 

c}- Gomme aucun obstacle matériel ne commande la 
hauteur verticale des tourbillons, leur trajectoire peut prendre 
toutes les longueurs, et ils vibrent sans peine à F unisson du 
tube* De plus, nous prévoyons que les grandes flammes ne 
sauraient produire que de grands tourbillons^ et ainsi nous 



ng, 37. 
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avons Texplication de ces faits inexpliqués que nous trouvons 
en continuant la citation de J. Violle : 

« Avec la flamme d'un grand bec Bunsen livrant passage 
au gaz par une sorte de pomme d'arrosoir, et un long tuyau de 
4°»,50, Tyndall obtint un son d une puissance extraordinaire ; 
en modérant la flamme on fait entendre le premier harmonique ; 
en la réduisant encore on amène le second ; si on laisse arriver 
tout le gaz, le son fondamental et ses harmoniques éclatent 
ensemble (?), en produisant un véritable ouragan musical. » 
Tyndall ajoute : <( Le son de ce tube est assez fort pour ébranler 
le parquet, les meubles de cette salle, mes nombreux auditeurs 
eux-mêmes sur leurs sièges ; et Textinction de la flamme, ré- 
sultat de la réaction de ces pulsations sonores, s'annonce par 
une explosion aussi violente qu'un coup de pistolet. » 

11 y a dans cette expérience une particularité reraaT'quable 
et des plus instructives. Jusqu'ici nous avions toujours vu le 
son monter par un vent plus fort ; ici, au contraire, le son 
monte par un vent plus faible : on obtient le son fondamental 1 
avec le robinet largement ouvert, et l'on monte à l'octave, puis 
à la douzième (harmoniques 2 et 3), en fermant peu à peu le 
robinet pour raccourcir la flamme. Cela tient à ce que la lon- 
gueur du cyclone dans le sens de Taxe du tube chantant n'est 
commandée par aucun obstacle matériel, et qu'alors, tout natu- 
rellement, les, grandes flammes produisent des cyclones allon- 
gés, c'est-à-dire des sons graves, tandis que les petites 
flammes font des cyclones courts correspondant à des sons 
aigus. Une explication si simple n'existe que dans notre 
théorie aérodynamique. 

d). Sous les noms de flammes sensibles^ flammes aux voyelles^ 
on désigne des formes diverses de flammes, dues à la combus- 
tion du gaz d'éclairage, qui sont allongées et se rabattent au 
moindre bruit, surtout s'il est aigu. A leur sujet, M. Bouty 
vient de faire une intéressante publication dans le Journal de 
Physique (septembre 1895) ; bien des particularités signalées 



— 1« — 

par raaieur peuvent s'expliquer par les afflux latéraux dont 
nous signalons le rôle si important et trop méconnu. 



IV. — Grande généralité des phénomènes tourbiixonn aires 

D'après ce qui vient détre dit, tout courant d'air dans Tair 
doit engendrer un cyclone ; il est même impossible de conce- 
voir qu'il puisse en être autrement, soit qu'on embrasse les 
immenses déplacements d^air que produit la chaleur du soleil, 
soit qu'on scrute les déplacements minuscules que produit le 
vol d'une mouche ou la marche d'une fourmi. Les tourbillons, 
qui, dit-on, auraient présidé à la naissance des mondes pla- 
nétaires, envahissent jusqu'au monde intra-cellulaire, où ils 
constituent le mouvement brownien. Parmi les phénomènes 
d'ordre intermédiaire qui nous intéressent, choisissons quel- 
ques exemples simples et instructifs : 

a). Veilleme soufflée, — La petite veilleuse v brûle tran- 
quillement dans son verre V (fig. 38), 
flottant sur sa nappe d'huile qui nage au- 
dessus d'une couche d'eau. Si on élève 
le verre au-dessus de la bouche s et qu'on 
souffle dans la direction « o a, la veilleuse, 
qu'on eût pu croire bien abritée contre 
Fig. 38. Ye courant d'air « o a, ne l'est pas du tout ; 
ce courant détermine l'afflux latéral indiqué par la flèche /*, 
c'est-à dire la formation d'un cyclone qui incline la flamme du 
côté de s, et qui l'éteint dès que le souffle est un peu vif. Quand 
le souffle est modéré, il arrive que la flamme simplement pen- 
chée produit un roulement sonore tout à fait semblable à celui 
d'une bougie qu'on déplace dans l'air. 

b). Tubes résonnants. — U y a également cyclone formé et 
sonorité perçue, si l'on souffle avec l'inclinaison s o a sur le 
bord d'une clef forée ou d'un tuyau beaucoup plus profond 
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que le verre de la figure 38 ; mais le son n'éclate que si le jet 
a la direction indiquée préoédemment (fig. 16). Néanmoins, la 
tonalité perçue même avec le jet < o a témoigne de Vexistence 
du cyclone et de Tinfluence qu'ont les objets circon voisins sur 
sa forme et sur sa durée. 

c). Expériences de Him. ^ Elles n'ont été qu'indiquées au 
début de ce chapitre ; en voici une particularité fort singulière 
qui est ainsi relatée par Hugoniot(l) : t< Dans certaines expé- 
riences de Hirn, on peut remarquer que Técoulement conti- 
nuait à se produire après que la pression indiquée par le mano- 
mètre dans le récipient était devenue égale à la pression dans 
le gazomètre. » 
Nous expliquons ce fait très surprenant par le cheminement 
de la veine gazeuse o a (fig. 39) ; elle donne nais- 
sance à un mouvement tourbillonnaire qui fait que 
la pression est plus faible près de o, plus forte 
près de a. C'est aussi Topinion de Hugoniot qui, 
parlant de la dernière phase des expériences de 
Hirn et des conclusions qu'on en peut tirer, dit 
^^L, qu'elles doivent « inspirer des doutes » à cause de 
Fig 39 l'importance que « prennent les erreurs commises 

dans l'évaluation de la pression mot/enne dans le ré- 
cipient». Or le récipient de Hirn avait 250 litres de capacité, et 
la pression n'y était mesurée que par tin seul manomètre à eau. 
On peut encore se reporter aux expériences de Sonreck et 
de Van Tricht (voir chap. m) qui ont démontré l'inégale distri- 
bution des pressions internes près de la bouche des tuyaux 
et ne comportent pas d'autre explication que la nôtre. 

Cyclistes et entraîneurs, — L'explication que nous avons 
donnée du phénomène de Hirn pourrait se résumer ainsi : en 
arrière de toute tranche gazeuse qui s'écoule, et par conséquent 
en avant de la tranche suivante, il se produit une diminution 

(1) Annales de Chimie et de Physique, 1886, t. IX, p. 391. 
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de pression qui détermine le mouvement de ladite tranche sui- 
vante, c'est-à-dire la continuation de l'écoulement commencé. 
Cette dépression n'est pas une hypothèse ; ce n'est pas non 
plus une quantité minuscule et négligeable* On a notamment 
constaté son existence dans les sports vélocipédiques, où elle 
est un facteur très important de la vitesse des coureurs. Ce 
fait ressort du tableau suivant qui résume les records déclarés 
officiels par l'Union Vélocipédique de France (U. V. F.), le 
5 novembre 1895 : 



Nombre de 






Temps 


employé 


kilomètres 


0- 








parcourus 


avec 


entraîneurs 


sans entraîneurs 


5 




5m 


59^2 


7m 31» 


10 




12 


13 


15 0,3 


20 




25 


16 


31 29,4 


30 




38 


38,8 


47 13.6 


38 




49 


20,4 


59 42,2 


50 


Ih 


5 


14.4 


» » 


100 


2h 


15 


51,2 


3 h 4 7S6 



Ces chiffres montrent que le rôle des entraîneurs n'est pas 
seulement moral, mais matériel et physique ; et M. Guil- 
laume a eu raison de signaler Y aspiration pneumatique qu'ils 
produisent, et de l'assimiler à une véritable traction, équiva- 
lente à un lien mécanique qui relierait l'entraîneur et le cycliste. 

Cette traction par aspiration qu'exerce l'entraîneur, ou plu- 
tôt cette poussée à tergo qu'il détermine sur le coureur, est 
même d'autant plus efticace que celui-ci commence à ressentir 
davantage les effets de la fatigue : ainsi, pour la petite dis- 
tance de 5 km. franchie en 7°* 31% les entraîneurs ont abrégé 
d'environ un cinquième la durée de la course ; mais ils l'ont 
abrégée de plus d'un quart pour le parcours de 100 km. qui a 
duré 3^ 4"» (1). 



(1) En abrégeant de plus d'un quart la. durée de l'épreuve qui se trouve 
ainsi réduite à ses trois premiers quarts, les plus faciles à supporter, Ten- 
traineur fournit pré.$ d'un ^i^rs du travail utile ; et alors avec M. Guillaume 
on est en droit de se demander ce que signifient les résultats des courses 
avec entratneursi 
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Deux expériences d'hydroilynamique, — Cette dépression entre 
une trancliR Huide qui se moût et la tranche qui la suit, existe 
pareillement quand il ï-'aj^it des corps liquides ; c'est ce que 
démontrent les expériences suivantes, qui sont aussi connues 
et intéressantes que peu expliquées. 

Soit un vase V H (Og, -iO) contenant de l'eau et muni d'une 
tubulure latérale T, laquelle est percée d'un petit orifice o 
qu on peut déboucher à volonté, et qui est à 20 cm. au-dessous 
diu niveau H. Je prends maintenant un tube A B de 40 cm., je 
ferme le bout X avec le doi|i^t et je le descends dans l'eau jus- 
Q qu'au plan horizontal qui contient l'orifice o. 

Il est clair que la pression statique de l'eau 
est la même en o et en A ; mais la pression 

H dynamique y sera bien différente dès que 

TA l'écoulement commencera. En effet, si je dé- 
bouche 0, le jet h reste à quelques millimètres 
plus bas que H ; mais si je débouche A en 
enlevant le doigt, Teau remonte jusqu'en z, 
^ig- *0. à 10 ou 11 centimètres plus haut que H, et 

cela en dépit des frottements qui sont plus énergiques le long 
du tube A B que dans l'air libre (1). 

Voici l'explication de ce fait singulier : en o le jet s'élance 
dans l'atmosphère dont la pression varie peu ou point. Mais en 
A se trouvent en contact deux fluides différents qui se condui- 
sent différemment quand on les fait s'écouler sous la même 
pression. En effet, sous cette même pression de 20 centimètres 
d'eau, l'eau doit prendre une vitesse raisonnable, inférieure 



H 



A V 



(1) Pour ne pas se mouiller en faisaut Texpérience, on peut fermer B 
au lieu de A avec le doigt et ensuite enfoncer le tube ; on obtient alors 
des ascensions plus fortes d'un centimètre environ; elles tiennent surtout 
à la plus grande promptitude avec laquelle on peut retirer le doigt dans le 
sens du mouvement des fluides^ alors que le retrait du doigt qui bouche A 
se fait moins vite et empêche l'accès de Teau, puisqu'il est plutôt en sens 
inverse du mouvement. Pour prendre des mesures exactes, il faudrait dé- 
boQcher A instantanément. 

10 
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à 2 mètres par seconde, et Tair une vitesse faûLaslif^ue 
de 55 mètres (1). 

Puis donc que Tair qui est en A fuit devant Teau avec une 
vitesse de 55 mètres, alors que celle-ci ne comptait partir qu'avec 
une vitesse de 2 mètres, il se produH un vide (partiel) entre 
Tair et Feau, ou plus exactement la pression qu'exerçait Tair 
contenu dans le tube diminue brusquement par suite de son 
écoulement précipité ; c'est donc comme si la pression hydro- 
statique qui pousse Teau était subitement augmentée, etTeau 
peut s'élever jusqu'en 2. 

L'expériencie réussit également avec deux 
liquides superposés, eau et mercure ; quand 
le tube A B (fig. 41) a son extrémité infé- 
rieure A sur la surface de séparation des 
■] deux liquides, et qu'il contient une tiauteur 
d'eau A H, on ferme le bout A avec le dovA 
et on l'enfonce jusqu'en Ai dans le mercure, 
puis on débouche. D'après Vl/ydrostatiquc, 
les niveaux de l'eau et du mercure s éga- 
lisent en A et en H : c'est là seulement le 
résultat final ; mais d'a[n'ès VHydn^dtpm- 
nùquey l'eau fuit au début avec une vitesse 
presque quadruple ( Kl8,b =n 3, 688) de colle du mercure, 
d'où dépression au départ sur la surface du mercure dans le 
tube, et écoulement plus rapide qui fait dépasser les oiveanx 
hydrostatiques et remonter les liquides jusqu'en y et z. 

rf). Production de couronnes iourbillonnanles par la i^om- 
bustion de Vhydrogêne phosphore gazeux, — Quand une bulle d»' 
ce gaz spontanément inflammable monte vers la surface dt^ 



[1 
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Fig. 41. 



(1) Les vitesses théoriques sont lm,981 pour Teau et 55în^Û91 pour Xm\ 
leur rapport est celui de 1 à 27, 81. 
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l'eau contenue dans la cuve G (fig. 42), elle est animée d'une 

faible vitesse, mais sa combus- 
î^^^^ tion commençante élève nota- 

blement sa température, d'où 
production dans Fair d'une force 
ascensionnelle qui contribue à 
accélérer son mouvement vers le 
haut ; d'où aussi afflux de l'air 
latéral (petites flèches f) qui 
'^* * forme avec le gaz phosphore non 

encore brûlé un mélange détonant. Et le cyclone ainsi engendré 
est dessiné par les fumées d'anhydride phosphorique qui re- 
présentent des tores animés d'un mouvement giratoire déter- 
miné; la direction de ce mouvement est bien, comme la théorie 
l'indique, centripète en bas, ascendante au centre ; la rotation 
des tores de fumée, qui grandissent en s'élevant, continue 
assez longtemps après l'explosioti qui leur a donné naissance. 

e). Production par des huiles de savon. — La Revue 
Encyclopédique du 4 janvier 1896 donne la description d'un 
jouet (1) dénommé « la pipe de Bob », qui permet aux enfants 
de souffler des bulles de savon remplies de fumée de tabac, 
sans que cette fumée passe par la bouche. Pour atteindre 
ce but, on utilise la dépression, V aspiration produite par un 
courant gazeux dans le tube qui sert à son écoulement 
(voir fig. 28). L'auteur termine ainsi : lorsque la bulle éclate, 
pour peu que l'atmosphère soit tranquille, on voit apparaître 
« une magnifique couronne de fumée ». 

/). Production par des moyens mécaniques, — Divers procédés 
ont été indiqués par Rogers, Reusch, Robert Bail, etc. 

1° Dans une boîte de deux pieds cubes, ménager un trou de 
8 pouces de diamètre, et fermer par uiie toile tendue àTopposé 
du trou. Si l'on met dans la boîte du phosphore enflammé, ou 

(1) Il se vend fr. 75, chez Paul Bertrand, 19, rue d'Hauteville, Paris. 



- 148 — 

des vapeurs d'acide chlorhydrique et d'anamoniaque pour pro- 
duire des fumées, il sort du trou une belle couronne chaque fois 
qu'on frappe un coup sur la toile. 

2o Si le trou est dans une cloison séparative de deux boîtes 
superposées, que la boîte supérieure soit fermée par une aiem- 
brane de caoutchouc c (fîg. -43) et que les fumées 
soient dans B, à chaque lois qu'on pousse c avec le 
doigt une couronne de fumée descend dans Yaiv^ et 
une couronne d'air remonte dans la l'umée quand 
on enlève le doigt. (Reusch, Annales d*f Pùggmiorff^ 



B 
-A' 



Fig. 43. t. ex, 1860.) 

g). Production 'par des moyens acoustiques. — De- 
puis longtemps on a noté des tourbillons dans les tubes 
de Kundt, à la surface des plaques vibrantes saupoudrées 
de lycopode, etc. Nous citerons seulement une expérience de 
M. Dvorak (1) : 

Il a construit un résonnateur formé par une sphère en verre 
de 5 centimètres de diamètre, dont Touverture a été rodée, 
et sur laquelle on a collé une petite lame mctalUque percée 
d'un trou de 3"*°, 5. Ce petit trou est la seule ouverture du 
résonnateur. 

On sait que, lorsque l'air d'un résonnateur se met u vibrer, 
l'agitation sonore qu'il éprouve détermine une légère augmen- 
tation de son volume. Si donc la petite sphère ci- dessus est 
placée dans une position quelconque par rapport à une caisse 
sonnant fortement, il s'échappe par sa petite ouverture un 
(jourant d'air, et celui-ci « est formé, comme on le reconnaît 
avec de la fumée, par des anneaux tourbillonnants >j. * 



(1) Voir dans le Journal de Physique, 2e série, 1883, p. \71, iidg aualyfe 
de» travaux de Dvorak, par A. Terquem. 
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CHAPITRE Y 
Suite de TAérodynainique 



L — Théorie des anches membraneuses 

Principe, — Lorsqu'un courant d'air s*ècôulo par la fente 
d'une membrane, perpendiculairement à cette membrane, il 
provoque, sur la face d'entrée et sur la fac^ de sortie, la for- 
mation de courants qui se rapprochent de lui ; et à leur tour ces 
courants secondaires provoquent sur les faces de la membrane 
des variations de pression qui agitent cette membrane. Pour 
nous rendre compte des particularités de cette agitation, il est 
nécessaire d*étudier séparément ce qui se passe sur ohacuoe 
des faces. 

A, — Variations de la pression sur la face de sortie. — Le 
phénomène est ici assez simple : il est évident que Tuppel, la 

succion produite pai* 0T| 
-^1 (ïl^. 44) se fait sentir sur- 

^^ toutau voisînag"edeOT(, et 

^ que la vitesse de Tafflux 

aux points rapprochés P 
est plus grande que la vi- 
tesse aux points éloignés Q ; 
on peut, d'ailleurs, s'en con- 
vaincre de ni su nu moyen 
de la flamme d*une bougie qui est attirée violemment en P et 
faiblement enQ. Par conséquent, la pression atmosphérique qui 
s*exerçait sur la face de sortie est diminuée, comme rindiquent 
les ordonnées de la courbe symétri<iue p q ; de telle sorte que, 
si la paroi P Q était primitivement en équilibre sous la près- 
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sion atmosphérique, elle tendra à se soulever vers p q quand 
Técoulement TOTi se produira. 

B, — Variations de la pression sur la face d'entrée. — L'air 
comprimé dans le gazomètre G {iig. 45) se précipite en conver- 
geant vers Torifice 0, ainsi 
que rindi(iuent les flèches a, 
ô, c. Cette convergence des 
filets gazeux produit près de 
cet orifice un surcroît de 
pression qui tend à soulever 
les points voisins de ; tan- 
dis que les courants c, quilon- 
gent seuls la paroi y z, produisent sur cette paroi une dimi- 
nution de pression qui tend à l'abaisser. Ce double fait est 
représenté parles deux courbes symétriques x y c z. 

Expériences. — La forme de ces courbes peut être détermi* 
née expérimentalement par une disposition imitée de Clément 
Desormes : le tube TO (fig. 46), qui doit servir à Técoulement 
gazeux, traverse le fond d'un vase plat contenant de Teau ; il 




Fig. 4") 




Fig. 46. 



est arasé au plateau H H, lequel porte aussi une série de petits 
tubes manométriques plongeant dans feau. 

Quand on souffle vigoureusement par le tube TO, les dimi- 
nutions de pression sur la face supérieure de H H se manifes- 
tent par Tascension de feau dans les petits tubes, et les niveaux 
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dessinent la courbe p q: quaa-l on aspire forlement suivant 
(h Ti Je niveau liydiostatit|ue baisse danskis pf^tiistubos voi- 
sins de Ti et s élevé dans les autres, de faron à dessiner les 

deux courbes x u €-i. 

AnchË$ meTikhmneufes, — Leur tln^orie est maïQtenant évi- 
dente : soitO (fig. 47) la fente 4111 représente la flotte, et soit 
AB G D la position d'e<[ui[ibre de la membrane quand la 
soufllerie nag-it pas. Des que le vent souTtle, il se produit 
des variations de pression sur les deu% Taees do la membrane 
et celle-ci, qui est flexible, va prendre une surface ondulée. 

Pour prévoir lu forme de cette surface, traçons la ligne 
p il il hc qui représente raffaiblissenient de la pression atmo- 







sphérique sur la face supérieuT-o, et par suite une tendance au 
fdhemml de toute \n membrane par la pression sous-jacenle. 
Traeons de m^^nie la courbe plus eom|iliquée/3t çi «i bi r\ : elle 
représente un accroissemeïit df^ la pression dans la caisse sur 
la partie q\ de la membratie qui tendra à relever cette par- 
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tie, et une diminution de cette pression sous Tautre partie 
5^1 di D, qui tendra à rabaisser. 

Pour avoir en chaque point de la membrane la résultante 
de ces variations de pression inférieure et supérieure, nous 
ajoutons les ordonnées de même sens p qi -{- pt qi =:: P ji, 
et nous retranchons les ordonnées de sens contraire A a 
— r Aai= 0, etc., ainsi que nous l'avons fait dans V Acous- 
tique pour les figures 45 et 46 ; nous obtenons ainsi la courbe 
résultantePAB C qui est dessinée en trait plein, et qui coupe 
la position d'équilibre de la membrane aux trois points A, B 
et C. On voit que la partie intermédiaire A B sera sollicitée à 
s'abaisser, et les portions extrêmes A et B Cà s'élever ; seu- 
lement A est sollicitée vigoureusement et B C très molle- 
ment. Dans la quatrième portion C D, les variations de pression 
sont presque nulles et de sens inverse ; elles se compensent 
donc et laisseront C D immobile. 

Puisque notre membrane est flexible, il est clair qu'elle va 
tout d'aiord céder aux forces qui la sollicitent, et qu'elle 
tendra à prendre la forme ondulée P A B C. Mais quand ce 
changement de forme s'exécutera, il donnera lieu immédia- 
tement à des changements de pression qui sont faciles à pré- 
voir par un examen quelque peu attentif de la figure : 

1° Le courant horizontal supérieur sera très affaibli, ou 
plutôt il se produira plus haut vers le nouvel orifice P; la face 
supérieure de la membrane en sera donc peu affectée et la 
pression atmosphérique s'exercera sur elle presque en entier; 
ce sera notamment sur la partie antérieure A P un grand 
accroissement de pression ; 

2° Le vent intérieur s'écoulant rapide le long de A P qui 
s'est relevée (et qui affecte la forme que l'on désigne en hydro- 
dynamique sous le nom de contraction de la veine), il se 
produira une forte diminution de pression sur cette partie 
A P ; or les deux variations de pression sur A P, augmen- 
tation en dessus, diminution en dessous, s'ajoutent; elles 
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concourent rlonc à rament^r viv<?nieïil h\ membrane h sa posi- 
tion primitive* Elle en serii chassée k nouveau par les pres- 
sions initiales qui vont renaître, et ainsi de suite : c'est un 
mouvement \i bratoire des mieux caractérises. 

Sans analyser en rloLail ce qui se passe sur le reste A D de 
la membrane, nous voyons i|u'il doit s'y former trois nœuds : 
A, B et C, ou plutôt trois t^grifa nodales |>arallè]es au bord 
vibrant 0. Mais la nodale A, qui est la plus rapprochée du 
bord libre, est toujours la plus accusée; car le mouvement 
oscillatoire de la portion A est toujours produit, k l'aller 
comme au retour, par des forces qui sont relativement considé- 
rables et qut s'ajoutent, tandis que le mouvement inverse de 
\ B est produit par des forces moindres qui se retranchent. 
Si donc^ par suite d'épaisseur trop grande ou de tension trop 
forte, la membrane n'est pas suffisamment llexible, ou si le 
vent est faible, la première nodaJe A apparaîtra seule. 

VÉRIFICATIONS DE CETTE THÉORIE 

1, — Expériences du Docteur Armand Imhert, 
Professeur à ta Faculté de médeciae de MaDtpeUiâr, 

Les membranes sm* lesquelles il a opéré « constituaient (1) 
la paroi supérieure d'une série de petites caisses métulliques 
à section droite-carrée qui pouvaient être montées sur une 
soufflerie : le côté de la section droite -carrée, et par conséquent 
de la partie vibrante de la membrane, variable d'une caisse k 
faulre, a été successivement de 'A^^,^, puis de 6, de 9 et de 15 
centimètres» 

« L'un des bords de la membrane, amené tout près de Tune 
des arêtes horizontales supérieures de la caisse, ménageait 
un orifice de sortie à l*air de la soufflerie et pouvait entrer en 

{1} Comptes reodua de rÂcadëmie dea aeieùces (6 ^Tril 1891). 
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vibration. Les bords de la membran^^, perpendiculaires au 
bord vibrant, étaient saisis entre des pinces au moyen desquelles 
on pouvait exercer une traction parallèle à ce bord vibrant. 
Dans l'intérieur de chaque caisse,, et à trois centimètres environ 
au-dessous de la membrane, était fixée une plaque métallique 
percée d'un 6tssez grand nombrç de petites ouvertures, afin de 
répartir aussi uniformément que possible Faction de î'air de la 
soufflerie et de diminuer tout au moins les effets possibles de 
résonance, 

« Des lignes équidistantes, traéées à Tencre à la surface de 
la membrane, les unes parallèles, les autres perpendiculaires 
au bord vibrant, donnaient à chaque instant la topographie 
exacte et complète de la membrane en vibration. 

« a). Là membrane, soumise ainsi à une tension parallèle à 
son bord libre, se subdivise, lorsqu'elle est mise en vibration 
parTairdela soufflerie, en quatre parties limitées par trois 
lignes nodales à peu près rectilignes et parallèles au bord 
vibrant ». — N'est-ce point là exactement la description de 
notre figure 47? 

« h). Ce mode de subdivision se produit quelles que soient les 
dimensions de la caisse^ et par suite de la, partie vibrante de la 
membrane. 

a Les distances du milieu des lignes nodales au bord libre 
sont sensiblement entre elles comme les nombres 1, 3, 6, et 
sensiblement proportionnelles, pour des nodales de même 
ordre, au côté du carré qui constitue la partie vibrante (1). 

a c). Par contre, ces distances sont à peu près indépendantes 
de r épaisseur de la membrane; elles sont sensiblement les 



(1) Dans notre théorie, et pour l'établissiement de la figure 47» nous ne 
nous sommes pas occupé de la largeur de la caisse ; il est évident que les 
trois nodales doivent se rapprocher quand la caisse devient petite ; mais 
elles ne s'écarteraient pas indéfiniment si la section de la caisse grandis- 
sait, ni surtout si elle cessait d'être carr<^e. 



mêmes, toutes choses égales, d'ailleurs, pour une membrane 
en caoutchouc et une membrane en cuir. 

« Les lignes nodales ne se déplacent pas sensiblement lorsqu*on 
fait varier la traction exercée paralUlemp.nt au bord vibrant. »> 

Puisque la nodale reste, alors que la matière et la tension 
de la membrane changent, c'est bien une preuve que le mode 
vibratoire n'est pas propre à la membrane, mais lui est imposé 
par Tair qui s'écoule. 

« d). Si Ton exerce, en outre, une traction croissante perpen- 
diculairement au bord vibrant, les lignes nodales se rappro- 
chent de ce bord et la hauteur du son s'élève. Pour une traction 
convenable, les deux lignes nodales extrêmes disparaissent, 
la ligne nodale intermédiaire subsiste seule (1) et la hauteur 
du son s'abaisse brusquement. » 

Ce dernier fait prouve encore qu'il ne s'agit pas ici du son 
propre des membranes, lequel monte toujours par une traction 
plus forte; il prouve aussi que la cause de production du son est 
toute différente de celle qui fait parler les tuyaux : car, dans les 
tuyaux de Savart à parois niembraneuses, là tension croissante 
des membranes a toujours eu pour effet de hausser le ton des 
tuyaux. 

Quanta notre explication, elle est des plus simples : 1** lors- 
qu'il y a trois nodales, la membrane est partagée en quatre 
segments dont les mouvements se contrarient ; l'amplitude 
de leurs déplacements est donc faible et leur durée minime, 
ce qui donne un son élevé ; 2» quand deux nodales ont disparu, 
la portion antérieure A de la membrane vibre seule : n'étant 
plus gênée par le déplacement inverse de la portion voisine 

(i) Notre théorie prévoit la persislance de la nodale interne dans une 
caisse illimitée ; elle ne s*occupe pas de Vétat de transition qui est com- 
pliqué, surtout dans les petites caisses. Voici ce qu'en dit l'auteur : « Pour 
nue traction intermédiaire entre celles qui correspondent au système des 
trois nodales et à la nodale unique, les deux nodaies extrêmes deviennent 
diffuses^ mal accusées ; alors le son est ronflant, bilonal, etc. » {Physique 
biologique y p, 37(.) 
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A Bf eHo f^xécule dos mouvements d'une plus grande ampli- 
tude, ccst-à-dire d'une plus longue durée, et le son « baisse 
brusquement » malgré le léger accroissement de tension qui 
a fait disparaître deux nodales. 

e).M. Imbert a fait encore Texpérience suivante : « il éloigne 
îéprèremr*nt le bord libre de la membrane du bord correspon- 
dant parallèle de la caisse, de telle sorte que la membrane 
n*entrc pas en vibration sous Faction de Tair de la soufflerie. 

ït 8i oit lance alors le courant d'air, puis que Ton soulève 
avec une poinle le bord libre de la membrane, on voit, au 
moment du auulevoment, toute la région postérieure de la 
membraïui s'abaissctr, la ligne de séparation des régions de 
soulèvement et d'abaissement coïncidant, d'ailleurs, avec la 
ligne A de k membrane en vibration ». 

D après notre ligure 47, et grâce à l'annulation des cou- 
rants supérieurs, la coïncidence doit plutôt se produire ave<^ 
la ligne f/i, et la membrane s'abaisser depuis qi jusqu'à 
rextrémité D. Cette différence est négligeable, car les points 
Â et ^1 sont très voisins et très vaguement définis l'un et 
Tautre, surtout lorsque le relèvement de est artificiel, non 
mesuréj et que la membrane ne parle pas. 

Je continue la citation : a de même, au moment ou le bord 
libre revient à sa position première, la région postérieure, qui 
s était alîaissée tantôt, se soulève. Ces phénomènes sont évi- 
demment dus aux variations de pression qui surviennent dans 
r intérieur de la caisse , etc. ». 

Telle est précisément la théorie que nous soutenons ; et 
r auteur, reconnaissant comme nous que ce n'est pas là un 
mode de vibration ordinaire, même quand la membrane parle, 
termine en ces termes : « la ligne A n'est pas, on le voit, une 
nodakh proprement parler, et on pourrait l'appeler plus exac- 
tement une lîg^nG d'inflexion (1) ». 

(i) Physique biologique, page 372. 
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Cette conctasion nous est d'autant plus précieuse que Tau- 
leur a fait Timpossible pour égaliser (?) la pression dans 
l'intérieur de ses boîtes ; il y u mis des plaques métalliques 
percées de trous, « aÉin de ré par* tir atmsi uni fonné ment que 
possihle Taction de Tair de la soufllerie )» ; il a soin de nous 
dire que, les sons rendus étant « toujours plus g-raves que Toc- 
-4ave 5, les longueurs d'onde de ces sons étaient toujours très 
supérieures aux dimensions des caisses, de teJle sorte que 
toute la masse d'air coatenufi dans ces caisses pouvait *Ure 
regardée comme étant à chaque instant dans le même état de 
condensation ou de dilatation ». 

Cela serait vrai, encore une fois, s'il s'agissait de Taîr 
siaiion77aîre d'un tambour, mais ne Test plus pour les anches 
membraneuses qui sont des instrunieîih à vent^ dans lesquels 
le vent détermine, là on il frêle Ja membrane, des variaiiùns 
continuelles de pression, et secoue cette membrane en la pous- 
sant tantôt en avant, tantôt en arrière, comme nous ! avons 
expliqué» 

f). Le D' Imbert a encore examiné « ce qui se passe lorsque, 
dans les expériences sur les membranes, on substitue une 
lame de caoutchouc plus épaisse à une lame plus mince, ou 
qu'on double la lame en expérience par une autre qui la 
recouvre entièrement » . U s'est même servi de membranes (?) 
en cuir. 

Dans ma théorie aérodynamique^ il est évident que ces sub- 
stitutions doivent faire baisser le son, puisque les mêmes 
variations de pression ont à soulever des James deux fois plus 
lourdes j et c'est en effet ce qui a lieu. 

Mais dans Tancienue théorie, où les membranes auraient 
une durée de vibration propre qu'elles imposeraient à l'air 
sortant, c* est bici^ditlerent; et personne, pas même M uUer, 
n'aurait pu prévoir Vahaissement du wnpar répah.rhsement des 
membranes ; car, pour les physiciens, les anches et les plaquer 
sonnent toujours pi«s haut quand elles deviennent plus épaisses. 
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11 est vrai qu'il en est autrement pour les cordes et membranes 
proprement ditesy dont le ton baisse lorsque croît leur épais- 
seur ; mais à ces cordes et membranes la théorie attribue tou- 
jours Mne épaisseur négligeable devant leurs autres dimensions, 
et une tension artificielle assez grande pour que leur raideur pro- 
pre soit négligeable devant la ymrfeMracgwise par traction ; c'est 
pour cela que le mii du violon peut être fait avec un fil métal- 
lique qui sera fin et flexible, mais non le soh qui exigerait une 
corde d'un diamètre plus que triple (3 et 1/3) et d'une section 
onze fois plus grande (11 et 1/9) ; on fait donc le sok du violon 
avec une corde filée^ qui est extrêmement flexible si on la com- 
pare à une corde métallique pleine de même diamètre. 

Or, des membranes de M. Imbert qui sont en cuir ou en 
caoutchouc épais ou doublé, et qui sont tendues souvent dans 
un seul sens, peul-on dire qu'elles remplissent les conditions 
théoriques, qu'elles ont une raideur et une épaisseur négli- 
geables ? — Nul n'oserait le soutenir, et notre théorie seule 
fournit de cet abaissement du son une explication admissible. 



IL -^ Expériences de J. Muller. 

Les résultats de ces expériences fameuses, dont nous avons 
ci-dessus critiqué les interprétations défectueuses, sont éga- 
lement d'accord avec notre théorie. 

a). Le moyen le plus efficace pour faire monter le son était 
de forcer le vent, ce qui est inexplicable dans la théorie de 
^'air-archet. Si, au contraire, ce sont les variations de pression 
qui agitent la membrane, puisque ces variations grandissent 
avec la vitesse du courant aérien, c'est comme si la force mo- 
trice (le vent) grandissait, alors que le mobile (la membrane) 
reste le même : le mouvement doit s'accélérer, et le son monte. 

6). Les sons les plus graves des anches de Muller n'étaient 
obtenus qu'avec un vent faible,et avec des cordes complètement 



détendues, un pointd*^trc « ridéeset pUs&ùesn*Uril estévident 
que les cxcursioas de |iareilles membranes doivent être gran- 
des et lentes ; Viu\ avant d*atleindre lonrs positions extrêmes, 
elles subissent de véri Lubies mouvements de translation 
qui constituent des tempa perdus [iour le mouvement alter- 
Batif. 

c). Quand la tension de la membrane auf^raente, ses excur- 
sions deviennent évidemment plus limitées, et sous l'action de 
la même force niçtrieet elles doivent se répét*'r plus souvent ; 
c'est pourquoi la tension fait monter le son, 

d). Surdos membranes fteu tendues, un vent faible qui agite 
seulement les borda libres donnera les sons aigus et doux 
quoQ a comparés à la voix «le tête ; tandis qu^in vent forl, qui 
peut aeeroître la lon;j;"ueur des coRlesjiar une traction violente, 
doit produire des mouvements plus amples et plus sa(*cadés : 
selon l'expression de Muilcr il produira des « sons de [)oi- 
trine (?) criards et bruyants » qui seront, k en j;'énéral », plus 
graves que les précédents. 

e). D'une manière ifcuèrale, Muller nous dîl que la produc- 
tion de tel ou tel son dépend surtout " de la [uanière dont on 
souffle (1) ". Or il est évident que les variations de pression, 
elles auasî, dépendent surtout de la manière dont on souffle. 
NotJ'ê théorie est donc d'accord sur tous les points avec les 
résultats de Muller. 

f), 11 est un dernier moyen indiqué par Muller pour hausser 
(d*unc (ictave à peu près) le ton de ses anchc?^ : c'est de fixer 
le milieu de leur bord vibrant* Ce fait s'explique pour nous 
comme les précédents : l'ampleur d(ts rhq^hier^ments de cha- 
que moitié doit être à peu près la moitié du déplacement de 
la membrane entière, car o m vaut à peu près 2 in (1, fig. 48) ; 
la durée des petits déplacements ost donc h |K.^uprès deux fois 

(i) Voir, par exâiupie, loc. dt.^ p, il^. 
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moindre que celle du déplacement total et le nombre des oscil- 
lations est doublé. 

Ce fait pourrait même constituer 

(4) _^^^_^ """--^ A ^^ procédé de contrôle pour ma 

^ ^ théorie. — Si elle est exacte, les 

/gi ^ ^^2 deux moitiés de la membrane, 

^ obéissant à des variations de pres- 

(5) "1^ ! y sions identiques, doivent vibrer de 

ij~ " ft la même façon, être ensemble au- 

l'ig. 45. 

dessus de la ligne droite a o b 
et ensemble au-dessous (2, fig. 48). — Si au contraire la mem- 
brane vibrait à la façon d'une corde,les parties aliquo tes alter- 
neraient (3, fig, 48) et seraient l'une au-dessus, l'autre au-des- 
sous de a 6. 

IL — Théorie des embouchures a bocal 

Nous prierons le lecteur de se reporter à la figure 25 du 
chapitre m ; il y verra que les lèvres jouent sensiblement le rôle 
d'une double anche membraneuse : l'orifice entre les lèvres 
diversement serrées s'entr'ouvre un moment sous l'effort, sous 
la pression de l'air buccal ; le jet qui s'échappe détermine la 
formation des cyclones dans le bocal eten même temps incline 
vers l'intérieur dudit bocal une mince lamelle de la muqueuse 
labiale qui joue le rôle de la partie P A (fig. 47) ; mais cette 
proéminence des replis muqueux est toute passagère, et la 
fermeture de Torifice ne tarde pas à avoir lieu sous l'action 
combinée : 1° du relèvement brusque de la pression dans le 
bocal ; — 2** du choc de Tair tourbillonnant contre les replis mu- 
queux qui font saillie, et surtout ^3° de la chute brusque de la 
pression buccale près de l'orifice ; car tout à l'heure les lèvres fer- 
mées et serrées étaient pressées normalement avec vigueur, et 
dès qu'elles se sont ouvertes, le vent violent qui s'écoule entre 
leursbords et en longeles parois s'accompagne d'une dépression 
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considérable. Conséquemment les lèvres, que Teffort muscu- 
laire du joueur tend constamment à serrer Tune contre Tautre, 
peuvent se rapprocher sans .peine; mais alors renaît la près- ^ 
sion buccale qui les écarte de nouveau, et la même série de 
phénomènes recommencera. 

En somme, la cause qui ouvre Torifice buccal est évidente, 
etles causes qui le ferment sont identiques à celles qui ramènent 
en arrière le bord des anches membraneuses tendues. 

III. — Ventricules et cordes vocales 

Dans les développements qui précèdent, il n'y a guère été 
question des sons laryngés ; mais nous les avons abandonnés 
seulement en apparence. En montrant la généralité des phéno- 
mènes tourbillonnaires, en expliquant leur mode de génération, 
en constatant leurs propriétés mécaniques,nous avons en réalité 
parlé des cyclones ventriculaircs auxquels toutes les notions 
qui viennent être acquises s'appliquent intégralement. 

U y a une seule différence, et elle est en faveur des tour- 
billons de Morgagni ; car les couronnes de Reusch ou de 
Gengembre (fig. 42 et 43) sont dues à des vitesses insigni- 
fiantes de fourmi en promenade, tandis que la vitesse de la 
nappe aérienne, qui jaillit de la glotte en position vocale, est 
presque toujours supérieure à celle du pigeon regagnant son 
colombier ; elle ne saurait donc échapper à l'obligation de 
créer les courants latéraux centripètes qui, de proche en proche, 
créent les cyclones complets. 

cyclones ventriculairës et cordes vocales inférieures 

a). Hauteur des sons. — Dans la figure 49, qui représente 
une coupe schématique de larynx, nous avons dessiné des 
flèches qui représentent le sens de la rotation des cyclones de 
Lootens. On les voit décrivant leur boucle ellipsoïdale dans la 

11 
■ - / 
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partie bombée des ventricules^ sans pénétrer dans les cornes 
supérieures c, ainsi que nous l'avons déjà dit. 

Nous reparlerons plus loin des cordes vocales supérieures, 
mais la tenue des cordes inférieures est déjà manifeste. En 
effet, et ainsi qu'il vient d'être dit pour les instruments àbocal, 
la génération des tourbillons dans les ventricules droit et gau- 
che résulte avec évidence de l'écoulement gazeux qui se lait 
par la glotte g^ avec des vitesses variant de 20 à 120 mètres par 
seconde : les écoulements latéraux /'naissent immédiatement; 
ils produisent en avant une compression, un étranglement 
de la veine, et en arrière un afflux e, puise?, 1-equel est nourri 
par l'air sorti de ^ ; c'est la première vibration^ et les autres 
suivent de là même façon, d'autant plus rapides que le circuit 
d € fesi parcouru dans un temps plus court. ' 
b). Timbre des sofis, — En outre de ce fait primordial et 
essentiel, nous voyons aussi que les bords des 
cordes g fne se trouvent pas dans une situation 
bien difterente de celle qui était faite aux bords 
des lèvres des cornistes ou des lamelles de 
Muller et de M. Imbert : la convergence derair 
sous-jacent en g les pousse en haut, et le courant 
supérieur horizontal f tend à les relever aussi 
par la crande diminution de pression qu'il dé- 
termine. Mais dès qu'ils sont relevés, la surpres- 
sion qui s'exerçait sur eux en g se change en dépression, et le 
courant / bat, ppur l'abaisser, contre le petit rebord qui vient 
de se dresser^ et ainsi de suite. 

En un mot, ces cordes sont noyées dans un milieu aérien qui 
s'écoule par saccades avec une énorme vitesse, c'est-à-dire ([ui 
vibre avec une furieuse énergie; or, elles ne sont pas assez rigi- 
des (1) pour résister aux secousses vigoureuses et périodiques 



f ;l) Cette atBrtnation est plus pUuôible (Jufi l'affiniiÉLtion inverse formulée 
si «ouveot et parfois a\ec tant d'exagération (voir E. Fournie, chap. ï)- 
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que leur assènent le cyclone ventriculaire qui les ébranle et le 
flot impétueux cjui les baigne j elles doivent donc s agiter et 
vibr*er comme ce milieu lui-môme ; et il n'est pas surprenant 
que, d'une part, le laryngoscope ait révélé, et que, d'autre 
part, la méthode stroboscopique d'OErtel ait confirmé Texis- 
tdnco très fréquente, sur chaque corde, d'une ligne nodalc 
parallèle à la fente glottique et voisine de cette fente ; 
ce fait d'observation est maintenant surabondamment ex- 
pliqué. 

Mais il y a un point fondamental qui diflerencie les nôdales 
d*QErtel et les nodeUed de Muller, ou mieux 4es cordes 
vocales inférieures Vivamtes et les anches membraneuses 
mortes. 

Les premières sont, pour le fluide moteur soUs pression, 
une porte d'entrée dans la salle des machines^ lesquelles consistent 
en deux turbines (les cyclones ventriculaires droit et gaucho) 
placées de chaque côté de la porte ; elles constituent donc 
simplement la paroi inféîieure, percée d'une fente, d'un instru- 
trument à vent qui est l'appeau ventriculaire ; et elles mêlent 
parfois leurs faibles trépidations synchrones aux énergiques 
ronflements des machines incluses dans leurs flancs. 

Les secondes sont la machine elle-même qui, une fois mise en 
mouvement par le fluide moteur^ ouvre et ferme alternative- 
ment et automatiquement la communication entre deux réser- 
voirs de niveau difl*érent, Les auteurs les comparent, non sans 
raison, aux anches métalliques ou au plateau interrupteur de 
la sirène ; mais Gavarret dépasse le but en les appelant des 
sirènes par vibration. 

En conséquence, si l'on touche aux membranes de Muller, 
c'est-à-dire à l'anche du tuyau ou au plateau de la sirène, le son 
change ; tandis que si Ton touche aux cordes vocales, qui sont 
une écluse, sans changer le débit de cette écluse, c'est-à-dire 
l'ampleur delà glotte, le son reste le même. Car on n'a pas 
modifié la cause primaire du son, qui réside dans le fonction- 
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nemenl des tourbillons latéraux et dans les compressions 
périodiques qu'ils font subir à la veine centrale ; pai' suite, les 
pulsations de cette veine persistent, indépendamment de 
tout mouvement secondaire ou consécutif des ligaments vo- 
caux. 

Bien qu'il soit secondaire, ce mouvement vibratoire des 
ligaments n'est sans doute pas inutile, puisque d'après Savart 
les membranes humides et peu tendues, qui dans les appeau:^ 
et les cubes participent au mouvement vibratoire de Vmv 
intérieur, abaissent le ton et modifient avantageusemenl le timbre. 
Elles peuvent même le modifier désavantageusemenl, si les 
parois des ventricules n'ont pas une tenue assez ferme et 
fléchissent sous les chocs vig-oureux du cyclone ; c'est delà que 
proviennent ces perpétuels tremblements dont sont secouées 
certaines voix oscillantes, fatiguées ou mal posées, que Ton 
entend trop souverjt au théâtre (1). 

c). Nettoiement et arrosage par le cyclone. — A propos des 
tuyaux à bouche nous avons signalé ce fait, que le €ycïone 
sonore est le grand balayeur du fond des tuyaux et qu'il 
expulse les amas de poussière qui pnt pu se former pendant 
le repos. Il en est de même du cyclone vocal : c'est, en cJFet, 
une constatation fort ancienne, que de grosses mucosités peu- 
vent exister sur le bord des cordes vocales sans gêner beaucoup 
la production du son. 

Or, si la vibration des cordes vocales ressemblait à celle des 
membranes et des plaques des physiciens, si le bord des 
cordes vocales était un vulgaire ventre de vibration, et si la 
nodale d'OErtel était une hgne nodale ordinaire, il arriverait 
nécessairement que les mucosités secouées par la vibration 
seraient rejetées loin du ventre, un peu sur la nodale d'OErtel^ 



(1) On les entend d'autant plus souvent que beaucoup de professeurB de 
chant poussent au trémolo^ et aussi certains professeurs de violon, violon- 
celle, etc. Lire dans la Voix (numéro de février 1895) Tartlcle intitulé : 
L éducation de la voix en Europe, 
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beaucoup jusqu'au fond des ventricules, lequel est immobile : 
c est ainsi, disions-nous, que les choses se passent suj' les 
membranes et plaques vibrantes des physiciens, où les norlales 
sont dessinées par le sable que rejettent les ventres. 

Ici, bien au contraire, le courant /chasse les mucosités loin 
des lignes nodales, et il les maintient sur les parties les plus nui- 
tées des ligaments vocaux, ce qui ne permet pas de les regnrilir 
comme des ventres ; il a même pour effet constant de ramenrr vos 
mucosités sur le bord des cordes, et de faciliter ainsi leur' n\- 
pulsion hors du larynx, si par hasard, pendant une pôrfoilp 
de repos vocal, elles s'étaient accumulées au fond des vrulri- 
cules. N'^est-ce pas là le but des hem! préliminaires rjurm 
a rhabitude de pousser lorsqu'on se prépare à parler ^u a 
chanter ? 

Quand les grandes mucosités sont absentes et que la sOcn*- 
tion est normale, la branche inférieure du cyclone acni^nrH^ 
un rôle utile à remplir : en balayant le plancher des v^nh r- 
cules, elle amène sur les cordons fibreux les liquides qui >uiiL 
fabriqués par les petites glandes dont il est parlé à la iiri lïu 
chapitre ii, et quï sont déposés par leur cqinal excréteur IoliL 
le long « du bord libre des cordes vocales » ; elle emp**iiliG 
donc ces bords libres d'être desséchés par le vent nUfiL- 
tempétueux qui sort de la glotte. 

Quant à la branche supérieure du cyclone, elle ne sauruH 
en aucun cas refouler le s mucosités aufond des anses supurinn- 
res c, où. elle pénètre peu ou point, et elle ne peut dessé< Iht 
les bords des lèvres supérieures ou fausses cordes, qui rest^^nL 
humides grâce à leur grande déclivité. 

En définitive, si la configuration de l'enveloppe qui circonj^«'i'it 
les cavités ventriculaires semble à priori compliquée etbizîLï'n% 
elle se trouve justifiée par les considérations qui précède ni, 
car elle est éminemment favorable à la bonne tenue r*l ;ni 
bon fonctionnement de ces cavités : les directions des penLei^ r\ 
celles des vents régnants y déterminent, en efi'et, une répni I r- 
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tion équitable et régulière des liquides sécrétés qui, sans les 
cyclones sonores, s'accumuleraient au fond des ventricules et 
les oblitéreraient bien vite. 

Ainsi Ton voit que Taccomplissement de sa fonction est pour 
Torgane vocal le meilleur moyen de se constituer en bon état 
d'entretien. Cette raison physiologique n'est pas sans valeur, 
étant d'ordre g'énéral ; elle vient à l'appui de la théorie que 
nous exposons pour la génération des sons laryngés, et nous 
espérons qu'elle paraîtra plus sérieuse que les raisons d'un 
sentimentalisme si étonnant que nous avons critiquées à la fin 
du chapitre lU 



CORDES VOCALES SUPÉRIEURES 

Nous aTôns dit que eea fausset cordes étfiient maintenues 
humides, non plus par les courants cycloniens, mais simple- 
ment par la pesanteur, en raison de leur situation presque 
verticale qui permet aux liquides lubrifiants de descendre 
jusqu'à leur bord libre ; elles sont donc toujours prêtes pour 
la phonation. 

Leur rôle essentiel, primaire, est déjà connu : en raison de 
leur mobilité, relative si Ton veut, tpais certaine, tantôt active 
et tantôt passive qui a été démontrée (v. chap. ii), elles con- 

^ trlbuent tout autant que les cordes inférieures à la délimitation 

dés ventricules dont elles changent la forme, les dimensions, 
la capacité et la rigidité ; leur rôle est donc de premier ordre 

r dans la génération des sons vocaux qui, à l'origine, méritent 

:' d'être appelés sons ventriculaires. 

L Mais de même que les cordes inférieures, en vibrant elles- 

I mêmes secondairement comme les membranes des appeaux et 

des cubes de Savart, ont une influence certaine sur le timbre, 
de même les cordes supérieures ont sur lui une influence non 
douteuse puisque, elles aussi, elles ont été vues vibrantes. 
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Pour préciser ce rôle »econdaire des cordes supôpieurcs, nous 
sommes obligés de faire un petit retour sur VAcoustique. ' 



ANCHES MEMBRANEUSES EN DEDANS ET EN DEHORS 

Helmholtz les fabrique toutes deux avoo un seul ap|)ar"Ml, 
A cet effet, il coupe l'extrémité d'un tube iiuivant deux pluns 
obliques, à peu près rectangulaires entre eux; puis sur Um 
deux sections obliques il place deux bandelettes de caoutclunn' 
vulcanisé peu tendues et laissant entre elles une fonte; enfiJh it 
les attache sur le tube avec un fil. 

« De cette manière, on forme une embouchure 4 anche, i\iir 
l'on peut associer à volonté à des tuyaux, ou à d'autres cavjlu^ 
remplies d'air. Dans la vibration, les membranes ouvrent tjn 
ferment (i) la fente en se rapprochant ou en ^'éloignant Tum»^ 
de l'autre. Des membranes ainsi disposées obliquemnit 
parlent beaucoup plus facilement que lorsqu'on les place pcr- 
pendieulairement h Taxe du tuyau, comme Ta proposé J MuIÎ^t ; 
car alors elles ne peuvent ouvrir et fermer alternatif r^ 
ment le passage qu'après avoir été infléchies |)ar la pressimi 
de l'air. » 

La figure 51 représente schématiquement cette disposition 
de Helmholtz, et m a est la double bandelette de caoutchuui^ 



(l) Avec le (dispositif de HelmhoUz, la fermeture est certaiae (v. fig. hi). 
Disons cependant qu'elle n'est nullamant iadispanâable, bien que oellt.' 
préoppupatjon de f^irmer la faute se retrouve chez tous les apteurs qui 
traitent des anches libres ou battantes (on fait cependant une .exceidlMn 
pour la clarinette dont nous parlerons plus loin). C'est là ce qui a fait 
dire à MuUer que les pulsations aériennes ne peuvent être la cause dn 
son : « Puisque, disait-il en substance, Tanche libre ferme l'orifice ii 
chaque demi-vibralion de Tanche, le nombre des pulsations aériennes est 
double de celui des vibrations de Tanche ; le son dû à Talr serait doac 
plus élevé (Tune octave que celui qu'on observe ; donc le son qu'on enleud 
est dû h l'anche et non à Tair. » Puisque le son n'est pas plu$ 4U\>^ d*vne 
octave^ c'est que ce raisonnement est à côté de la vérité. . 



( 
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placée à l'intérieur du tube T T^. Quand le vent vient de T(, " 
son effet initial est de rapprocher l'un de l'autre les bords des 
membranes vers m b : Helmholtz les appelle alors anches r" I 
dedans. « Elles donnent toujours des sons plus graves que si 
on les faisait vibrer librement^ sans les relier à un espace rempli 
d'air. » — Quand le vent vient de T, son effet initial estdV/oî- 
gner l'un de l'autre les bords des membranes vers m c : 
Helmholtz les appelle- anches en dehors, et leurs sons << sont 
constamment plus aigus que ceux des anches isolées (1) >»- 

Ces définitions montrent une fois de plus que le son propre 
des membranes, quand il existe, n'a pas une valeur intrin- 
sèque bien importante, puisque les anches sonnent plm &asou 
plus haut que lui, suivant que Fair entre ou sorl^ suivant que 
Tair-archet est poussé ou tiré : comme le disait Muller d*unc 
façon plus générale, le son dépend « de la façon dont on 
souffle ». Mais nous ne nous arrêterons pas à cette constata- 
tion déjà faite précédemment. Ce que nous poursuivons, r/est 
la démonstration : 1° dé l'accord qui existe entre ces faits 
inexpliqués et notre théorie ; — 2°*de leur influence sur Tinten- 
site et le timbre des sons ventriculaires. 

I. — Théorème, — Sous une même pression de la souflleric, 
une anche de Helmholtz doit sonner plus haut lorsqu'elle fonc- 
tionne comme anche en dehors, et plus ôaslorsquellefonclioane 
comme anche en dedans. 

Pour nous rendre compte de ces faits d'Acoustiquequî dépen- 
dent de Y Aérodynamique, comparons-les à des oiouvemcnts 
bien connus produits par la pesanteur. Soit A H = 1 mètre 
la distance verticale de deux points A et B (fig. r>0). Si un 
mobile pesant doit descendre de A en B, il peut suivre une 



(1) Cet énoncé n'est pas général, car avec les feuilles d'iris {y. chap. jv) 
nous avons vu deux anches en dehors qui sonnaient très difTé rem meut 
par aspiration et pi^v insufflation ; il ne s'agit ici que d'insufflation, commis 
dans le larynx. 
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Fig. 50. 



infinité de chemins AnB, ApB^ etc, et toujours en arrivant 
au point B il possédera la même vitesse = 4 mètres 43 ; mais 
il uam mis des temps très difl'érents k descendre, seloQ qu il 
aura suivi une route ou une autre^ 

Au point de vue de la durée du parcours, le chemin le plus 
court n'est mf!'me pas la hgne droite AmB, c'est lare do 

cj/âlôide ApB (1). Pratiquement, 
nous en ferons comprendi-e la mi- 
son de Ja façon suivante : quand un 
mobile a acquis une grande vitesse 
dès le début, il profite de cette 
vitesse acquise pendant toute la 
durée de son mouvement ; donc, pour ([ue le temps employé 
Suit court, d est utile que le mobile acquière une grande vitesse 
dès le début. Si en particulier nous comparons les deux 
chemins AnB et A/>B qui ont mCmn lon^meur de chaque 
cote de AmB, nous voyons i\iiau déftnl le mobile marchera 
très lentement le long de An qui est presque horizontal, 
et qu'il tombera très vite suivant Ap qui est presque verticaU 
Donc le mobile n aura beau se [iùtt?r k la Tm ito sa course le 
long- de ?î B, il ne regagpriera pas le temps perdu au départ^ 
et il n'arrivera au but qu après le mobile p^ 

Réciproquement, si du point B avec une vitesse initiale de 
4'^,4;^ Tions lançons deux mobiles n q[ p sur leurs trajec- 
toires spéciales I le mobile supérieur n, qui airronte presque 
directement la résistance de la pesanteur^ ne prohtera pas 
longtemps de sa vitesse initiale et arrivera plus tard que le 
mobile p, qui louvoie et contourne cette résistance. 
En résumé, à lon°:ueur ég-ale de trajectoire, celui"b\ arrivera 



(1) La cycloïde ou roulBlte de Paamt est la courbe décrite par tin clou 
d'tJtie roue de cbarrelte qui roule atir le sol^ datiâ lu fi^^ure 50 î'arc de 
cytloîde eat renveraé, ci la roue devrait rouler en s'appiiyant aur le pla- 
fond A H\ 
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premier qui, au début, sera servi par une force impulsive 
maxima, ou bien n'aura contre lui qu'une résistance minima; 
oelui-là arrivera dernier qui ne profitera, au départ, que d'une 
faillie poussée, ou bien devra lutter contre une forte réBistanoe. 
Ces principes s'appliquent sans difficulté aux anches de 
Helmhollz. En effet, supposons que, sous 
la pression 'de la même soufflerie, elles 
oscillent alternativement de inb en me 
(flg. 51), et examinons les causes qui, à 
des degrés variables, contribuent à ce 
mouvement : 

1» Elasticité des membranes : cette cause 
est très importante ; car, si des anches 
en dedans non élastiques occupaient la 
position tn^ avec un vent soufflant de Ti, ou bien elles reste- 
raiiml accolées comme deux cuirs emboutis sous une pression 
faible, ou bien sous une pression forte elles se courberaient 
fTR se redressant vers Tet deviendraient anches en dehors: aussi 
f I ( Imholtz a-t-il fait ses anches avec des bandelettes un peu ten- 
flittjK de caoutchouc vulcanisé. Nous négligerons pourtant cette 
*vintf^ticité, car elle agit de la rqéme façon sur les deux espèces 
dfiiiches en dehors et en dedans ; il y a symétrie parfaite. 

'i** Dépressions dues à Vécoulement du gaz i il est clair que ces 
fléprossions peuvent exister à un certain moment quand les 
mt^inbranea sont en me; mais sans faire une analyse détaillée 
il II [îbénomèpe, on voit que, dans les deux espèces d'anches,' 
in dépression est interne, qu'elle favorise le relèvement initial 
(V fftc et contrarie son abaissement final à peu près au môme 
do^ré et pendant un instant fort court. Il est donc difficile d'en 
tirer aucune conclusion sur la rapidité des mouvements provo- 
qué!! ; mais il n'en est pas de même de la troisième cause. 

It" Poussées dues au vent moteur : ici la symétrie n'existe 
plus et les différences se révèlent très nette3 : 
a). Quand le vent vient de T, l'anche est en dehors; il suffit 
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de jeter les yeu^ sur la figure 5J pour voir que, dans le mou- 
vement descendant de m ô vers m c, la poussée du vent est 
maxîroa au départ, et que dans le mouvement ascendant de 
m c vers m ô, la résistance du vent est maxima à l'arrivée : 
ce sont les conditions qui favorisent dans les deux sens la 
rapidité du mobile, et Tanche doit sonner plus aigq, 

b). Quand le vent vient de T|, Tanche est m dedans ; la 
poussée du vent qui relève la membrane de m c en w ô est 
minima au départ, alorg que la résistance du vent, quand la 
membrane g'aibaisae, est maxima au départ : cç sont les deux 
conditions qui ralentissent la marche du mobile, et Tanche 
sonne plus grave, C. Q. F. D, 

II. — Influence de ces faits sur IHntensité et te timbré des sons 
ventrieulaires, -^ Nous avons dit (voir V Acoustique) en parlant 
des vibrations sympathiques de deux cordes, de deux diapa- 
sons, etc., que Yunisson parfait était indispensable pour la 
réussite de Texpérience. C'est là ce que Ton dit et croit cou- 
ramment; or, malgré le consentement presque universel, il 
est certain que c^est là une erreur. 

Car si Ton suit avec soin la marche de Texpérience sympa- 
thique^ on constate que la corde aussi bien que le diapason 
excitateur se taisent quand ils ont à distance communiqué leur 
mouvement vibratoire à leur sosie. Conclusion: les corps sonores 
à Tunisson parfait sont capables de parler successivement, mais 
non simultanément ; ils alternent, ils dialoguent, ils chantent et 
écoutent tour à tour ; ou bien, nous dirons plus clairement 
encore : ils se gênent mutuellement quand ils parlent en- 
semble. 

Il existe, en effet, de nombreuses expériences très eonoor- 
dante^, démoutr^-nt de la façon la plus catégorique que la vibra- 
tion simultanée de deux corps exige un léger désaccord entra 
leurs sonsi propres; c'est la lutte, c'eet la dispute qui les fait 
parier en même temps. En voici quelque exemples ; 

a), La caisse renforçante d'un diapason doit, ditron, avoir 
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poiir longueur--., c'est-à-dire le quart de la longueur d'onde 

4 

du son du diapason. Or l'expérience a démontré à R. Kœnig 
qu'il ne faut pas choisir la caisse ayant exactement cette lon- 
gueur, mais une caisse un peu plus longue ou un peu plus 
courte. Dans ces conditions, le son du diapason est nettement 
renforcé; il ne subit aucune altération dans sa hauteur et 
persiste assez longtemps (90 secondes). — Au contraire, si la 
boîte a la longueur exacte qui correspond à Tunisson parfait, 
le diapason, attaqué à l'archet, fait entendre un son très fort, 
trop haut ou trop bas, une sorte de cri qui s'éteint vite 
(20 secondes). 

6). Le phénomène est encore plus net avec un résonnateur de 
R. Kœnig à parois épaisses et à fond mobile devant lequel on 
fait parler un diapason. Quand le diapason est seul, il donne 
ut^ = 256 vib. d'une manière satisfaisante pendant 90 se- 
condes. — Quand le résonnateur est trop haut ou trop bas 
d'une tierce mineure^ le son du diapason est déjà légèrement 
altéré ; il baisse ou monte de 6 à 8 millièmes de vib. par 
seconde, et il ne dure plus que 75 secondes. — Quand le son 
propre du résonnateur est de 6 ou 8 vib. au-dessous ou au- 
dessus du diapason, le son de celui-ci est de 45 millièmes de 
vib. au-dessus ou au-dessous de 256, et il ne dure que 20 se- 
condes. — Quand le résonnateur arrive à 256 vib., l'alté- 
ration de la tonalité disparaît brusquement ; et le son du 
diapason est puissamment renforcé, mais il ne, dure que 8 à 
10 secondes. 

c). En signalant dans les verges la coexistence des vibrations 
transversales et longitudinales^ nous avons dit que la verge 
parlait facilement quand les deux sons étaient d'accord; c'est 
h peu près d'accord qu'il faut dire, car Terquema reconnu que 
tout ébranlement sonore devient impossible quand le son 
longitudinal coïncide exactement avec un harmonique trans- 
versal de la verge. 



— 173 — 

d). Mp Gripon (1) a fait do nombreuses expériences avec 
ses lames niinces de coHodion ; %'oici deux de ses résul- 
tats : 

Si la membrane est placée à 5 ou 6 ccnlimètres de rorifice 
d uû tuyau d'orgae à V unisson exacte elle en élève le son de 
façon que la membrane et le tuyau rendent tous les deux un 
smiptits aigu que celui (jui leur est propre ; mais le son sétmii 
complètement si le vent de la soufflerie devient faible* 

On obtient, au contraire, un son beaucoup plus grave que 
celui des deux parties constituantes^ en ébranlant une corde 
un peu grusne (procédé Melde) avec un diapason à l'unisson ; 
mais si la corde est fine, le son s'éteint, 

c), Savai't, dont les étudci* sur le violon sont classiques, a 
démonté plusieurs Stradivarius et Guarncrius de grand prix, 
et toujours il a trouvé qu'il y avait^ entre les sons propres des 
deux tables supérieure et inférieure^ un écart d'un ion entier. 
Cette différence n'est pas la seule : la table supérieure est en 
sapin et plus légère ; elle doit exécuter des vibrations plus 
amples que le fond qui est en érable {plane des luthiers), plus 
épais et plus appuyé. 

Or cette diversité dans la tonulîtc et dans la matière nous 
paraît exister dans le larynx autant que dans le vialon.lt siillit, 
en effet, de jeter les yeux sur la liyure 49 pour voir que les 
cordes vocales inféneures sont assimilables à des anchi^s en 
dehors^ tandis que les cordes supérieures sont des anches en 
dedans; et nous savons que les unes et les autres sont suscej^- 
tibles de vibrer secondairement sous les secousses primaires 
des cyclones ventrîculaires. 

Mais nous venons devoir que^soiisnuqiulsiondu même vent 
moteur, les anches en dedans dcHelraholtz vibrent moins vite : 
alors n'est-il pas rationnel d'admettre que, sous rinHuence 
du même cyclone vibrant i les cordes supérieures doivent 

(IJ Annales de Chimie tt de Physique y ">* aétîe, 1374, It ni« 
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tendre à adntier moins haut cjue les cordes inférieures? Cette 
tendance est encofe favorisée par 6e fait qu'elles sont plus 
épaisses et plus massives, par conséquent plus lourdes el plus 
iliffloiles à secouer* que les minceâ rubans vooauii : aussi les 
ulïîervatôurs les ont4l8 vues vibrer beaucoup moins souvent 
i{ïiB les cordons fibreux de la glotte. 

tiO rôle supplémentaire iiue nous assignons aux cordes 
vocales supérieures, rôle qusisi antagoniste de celui des cordes 
inférieures, rôle par conséquent analogue à celui de la table 
inféneure du violon, nous paraît être dans la logique des lois 
dit TAcoustique; dans tous les Gasoil ne peUt que contribuer àla 
facile production du cyclone Ventricdlairë, puisqu'il doit y avoir 
im léger retard dans la phase vibratoire des cordes supérieures, 
comparée à celle des cordes inférieures ; enfin, nous pensons 
que ce rôle nous aiderait peut-être (1) à comprendre la puis- 
sance tant vantée du larynx humain. S'il est bien, comme on 
le dit, un instrument « unique en son genre w^ les quelques 

^ cpntimètres cubes de l'air ventriculaire, par leur tourbillon- 

I rir.'inent violent, et par les arrêts périodiques et automatiques 

m que ce tourbillonnement produit sur lui-même, secouent les 

liihlcs inférieure et supérieure qui deviennent ainsi sonores à 
U'ur tour et à leur manière; et peut-être transforment-elles 
*'\i force vive vibratoire, en mouvement sonore facilement 
i-ransmissible, une partie de la force vive de translation que 
contenait l'air expulsé par la pression pulmonaire. 

Quant à l'autre partie de cette force vive de translation, celle 
q ne possède le filet central qui traverse les deux orifices de l'ap- 
jK'iiiî, et dont nous avons dit qu'elle imprime à Tair pharyngien 
ilr*ij pulsations périodiques comme le fait lair s'écoulant pat les 
Lrous de la sirène, il est certain que cotte force vive du filet 
ri'ntfal qui traverse la glotte supérieure n'est pas transfornlée 
durts les ventricules ; mais nous croyons qu'elle n'échappe pas 

(J) Nous re viendrons j sur ce gujet à la fin de cette étude. 
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» 

complètemtînt à cette tmnsfornmtion, et c'est ]h qu'întorvîen- 
noiil les oivib/s r(ui surraonlefit le*î ventricules : e'osi ca que 
fiDua (étudierons dans le elmpitra vu. 

Siffïêm^nt tm^ngiêfit — Ëlst-cc à dire rjuc le» cordes vocales 
neeoiedtpaB capable» de jouer |jarfoia ot très c-^copliooiiel- 
lumont le vùh) d'anches mofriîjrarièiiseiî qii*on leur attribue 
di^puis Fcrreinut Muller ? — Noiifç ih^ le pensons pas. 

En elïet, nous avons si^^nalé, connue iHuiil Tuno <Jes difïû ronces 
les plus frappantes entre les larynx vivants et Jes larynx morts, 
ce fait capital que la note moyenne du registre des morts est 
)ti^, alors qu'elle était sol^ pendant ipf ils vivaieril. Or on ren- 
contre parfois des sujets ipii^ par une constriclLon spéciale de 
la {^^nrgc, peuvent produire une note sittluc fort ai^uë : le 
seul ffue j'aiu pn examiner sifflait assez uniformément entre 
les notes nt^ et m, c'est-à-dire qu'il produisait, avec son la- 
ryax vivant, l'un des sons les [ïlus habituols aux larynx morts 
deMuîler(l). 

Je serais disposé à croire qucce îr* n*était donné ni (lar 
les venti'icules, ni par les vraies cordL*s, mais bien par les 
fausses cordes vocales; celles-ci, par une contraction sj^éciale, 
jieuveat^ en efTet, se mettra sur lo trajet du courant d'air sorti 
(rune glotte élarj^ne, et oc^:u perla position dti la feuille do pa- 
pier tendue que re[)réscnte la ligure 32 et qui rend aussi des 
sons fort aî^us. 

J'en trouve ia eotdirmation dans cette expérience de 
M. Inibert : dans le but d'élucider le rôle des cordes vocales 
supérieures j il a approché d'une glotte artificielle une lanière 
ûJi cuir allongée et lar^e de quelques centimètres. 'Cette 
lanière, nyant son bord tendu à uïi on deux eeidimètres de la 
^lottuTrendait « très l'acileinent, par un aceroisseiuent progres- 
sif de tcjnsLon, les huit premiers harmof tiques dn son fondamcu- 



ij) Au Quartier Laim^vera Igfi'i, j'aie d tendu un ch an leur de café-cûnceit 
i\\n so a |] jouait la Uu de yp.â cuiipleU [mr uu siaiâiiieut du l&rjux. 
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lui donné par la membrane qui recouvrait la caisse». On 
voit que nous restons dans les sons très élevés. 

Je ne crois pas, comme Fauteur, que cette expérience rende 
compte du mode normal de fonctionnement des cordes su- 
périeures^ et j'ai montré que je le comprenais tout différent ; 
mais c*est par elle que j'explique d'une façon très simple les 
sons de sifllet que savent produire certains gosiers. 



TROISIÈME PARTIE 

RÔLE DES CAVITÉS SUPRA-VENTRICULAIRES 



Théoriciens et professionnels. 
Etat de la question. 

l, — Théories primitives. 

Il en est ici comme de la génération des sons laryngés : 
il semble que tout le monde soit d'accord, tandis qu'en réalité 
chacun a son opinion personnelle, assez mal définie ; et c'est 
l'anarchie la plus parfaite qui règne sur cette partie de la 
phonation. 

A). — A l'opposé de ma théorie, qui est exclusivement 
aérienne, les premières théories furent exclusivement soli- 
diennes : en particulier, Muller affirme que les cordes vocale^ 
inférieures suffisent à elles seules pour expliquer toutes les 
particularités de la voix ; et pour mieux préciser, il ajoute 
(loc. cit. p. 174) : 

« Je n'ai point négligé de rechercher la part qui revient aux 
parois élastiques,.. On ne tarde pas à se convaincre que les 
sons sont absolument les mêmes, quant à l'éclat, et qu'il n'y a 
là aucun élément nouveau à découvrir. » 

A ma connaissance cette théorie, én.inemment simpliste, a 
encore un partisan : « C'est un fait aujourd'hui hors de toute 
contestation, dit le D"" Marcel Lermoyez (1)^ que la voix est 

{{) Etude expérimentale sur la Phonation. 0. Doio, 1886. 

\2 
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due uniquement aux vibrations des cordes vocales inférieures^ et 
je me range à l'avis de Muller et de Rossbach dont la grande 
autorité me semble avoir définitivemeni tranché la question. » 

Mais l'accord des deux théoriciens n'est qu^apparent ; car 
pour Muller les mots cordes vocales inférieures signifient 
les ligaments inférieurs tout entiers, ou bien leurs cordons 
fibreux seulement; tandis que pour M. Lermoyez ils signi- 
(ieiU les cordons fibreux seulement, ou bien les replis muqueux 
qui s'en détachent par le souffle. 

B). — L'émirîent professeur Mathias Duval (1) est, lui aussi, 
partisan de la sonorité des cordes vocales inférieures; mais 
cps mots signifient pour lui le muscle thyro-aryténoidien, et, 
de pluS; Mathias Duval ne croit pas que ce muscle, qui est 
(1 la vraie corde vocale » , puisse suffire à tout. 

Voulez-vous savoir qui lui vient en aide ? — Ce n'est pas 
r^ïV contenu dans les cavités voisines du larynx, ce sont les 
parois de ces cavités, celles-là même dont Muller a proclamé 
lu [>arfaite inutilité : 

ft Les parois de la trachée, dit M. Duval, agissent comme 
appareil de résonance, et il leur faut, pour renforcer tel ou tel 
90 n^ un état de tension particulier ; car la même paroi élas- 
tif/ifs ne vibre pas indifféremment avec tous les sons; et... la 
eon traction des muscles sus-laryngiens (quand le larynx 
s'élève pour les sons aigus) tend à la fois les parois du porte - 
voix et du porte-vent. Il faut rattacher à ces appareils de con- 
sonance tout l'ensemble de V appareil nasal,,. Ces cavités, vu 
leurs parois formées de lamelles élastiques assez minces, sonl 
très aptes à entrer en vibration... Les cartilages du nez 
eux-mêmes font partie de ces appareils de résonance,,.^ etc.» 

C)* — Avec Félix Savart (1825), les sons vocaux ne sont plus 
engendrés par les cordes inférieures, ils sont provoqués par 
les ventricules de Morgagni qui constituent Y embouchure de 

(1) Cours de Physiologie, J.-B. Bailfière et fils, 1887. 
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rinstrument vocal; et ils n'existent réellement qu'après ren- 
forcement par ïair du tuyau pharyngo-buccal, qui représente 
le corps de l'instrument. Celui-ci peut donner tous les sons de 
la voix humaine, principalement en modifiant la rigidité de 
ses parois ; et Savart appuie ses dires par de nombreuses 
expériences faites avec des tuyaux membraneux. 

Nous avons précédemment critiqué cette théorie, et tout le 
monde avant nous l'avait rejetée ; mais ici encore les imbro- 
glios que nous avons signalés au début de notre chapitre II se 
donnent libre carrière, et l'état de la question pourrait se 
résumer ainsi : la thèse du renforcement de Félix Savart est 
unanimement répudiée en bloc, mais elle est unanimement 
adoptée en détail. 

II. — Théories actuelles. 

Cette adoption en détail de la thèse du renforcement par les 
cavités supérieures a eu lieu surtout pour l'édification de la 
théorie des voyelles ; elle consiste en ceci : Savart croyait que le 
tuyau buccal, par la variabilité volontaire de son ton propre, 
se mettait à l'unisson du ton de la voix, c'est-à-dire du son fon- 
damental du larynx, et le renforçait, — Maintenant on croit 
au renforcement d'un autre ton, qu'on appelle vocable ou son 
caractéristique de la voyelle, et qui n'est pas défini au point de 
vue acoustique. En effet, il peut être très exceptionuellenient 
le ton du lai^nx ; — ou bien il peut être compris dans la série 
,de ses harmoniques naturels^ et même de ses sous-harmoni- 
ques (1) ; — ou bien il peut être un son quelconque, étranger à 
ces deux séries et n'ayant aucun rapport simple avec le son 
fondamental, 

D). — J'ai résumé dans mes Notions d'Acoustique (p. 100 à 



(1) Le soa foodamenlal étant i, ses harmoaiques sont 2, 3, i, 5, etc., 

111 
,et W8 sous^harmoniques soDt -— , -— , -p, etc. 

À 6 'k 
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104) les opinions de ceux qui pensent que la ou les vocables 
sont des harmoniques exacts du ton de la voix oa son laryngien, 
et que le rang de ces harmoniques caractéristiques, dont Tin- 
tensité prédomine, est variable pour les différentes voyelles, 
mais reste fixe pour chacune d'elles. 

Je pense que Texpérience n'a nullement confirmé cette ma- 
nière de voir, et qu'elle se recommande seulement par son vif 
désir de mettre la théorie des voyelles en concordance par- 
faite avec la théorie des harmoniques naturels 1, 2, 3, 4, etc. 
E). — Bien différente est la théorie qui admet la fixité des 
diverses vocables et leur hauteur indépendante du ton de la note 
chantée. Elle s'appuie sur les expériences très positives de 
Donders, Helmholtz, Kœnig, Auerbach, etc., dont nous avons 
donné les résultats (Acoustique, p. 98). Mais elle a un défaut 
très grave, qui est de devenir chaque jour plus incompréhen- 
sible. 

Depuis le premier enthousiasme provoqué par les publica- 
tions de Helmholtz, le doute a envahi nombre d'esprits; la foi 
tombe peu à peu, et l'incohérence envahit la théorie du grand 
physiologiste allemand sur la génération des timbres, théorie 
qui pourrait bien quelque jour subir le même sort que celle 
de son compatriote Muller sur la génération des sons et des 
tons du larynx. 

La théorie de Helmholtz a encore un autre défaut capital, 
c'est d'être absolument inappréciée des musiciens. En effet, 
c'est un jeu pour ceux-ci de discerner à Toreille les notes 
multiples d'un accord, de distinguer une note fausse donnée 
par un instrument au milieu d'un orchestre ; et cependant nul 
n'a jamais pu entendre les « vocables » des physiciens : il 
nous semble que les raisonnements de Helmholtz sont bien 
insuffisants pour expliquer cette^ étrange anomalie. 

Quoique cette objection ait une valeur énorme, nous la lais- 
serons de côté, parce qu'elle relève de Tart plus que delà 
science, et nous nous contenterons de constater que les théo- 
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riciens contemporains ne paraissent aborder ce sujet qu'avec 
une hésitation bien naturelle. Ce qui les frappe surtout, c'est 
la nécessité où se trouvent les sons laryngés de se présenter 
avec un degré de complexité extrême et vérilablement trou- 
blante ; on va juger si nous exagérons. 

F). — « Les cordes vocales, dit un Tjraité de Physiologie 
justement estimé (Léon Frcdericq et J.-P. Nuel), vibrent plus 
ou moins régulièrement i?), de manière à émettre un mélange (?) 
sonore.». Ce mélange est toujours très compliqué.,.; il y a 
formation de beaucoup de nœuds (1) dans les cordes vocales 
vibrantes, etc. » 

D'ailleurs, ces mêmes auteurs ont mis en tête de leur déve- 
loppement ces quelques lignes : « les voyelles sont des sons 
musicaux compliqués, produits par la vibration des cordes 
vocales^ et dont certains sons partiels (2) sont renforcés dans le 
pharynx et dans la bouche »; — et ils terminent par ces 
autres lignes parfaitement contradictoires : « les voyelles ne 
naissent donc pas^ à proprement parler (sic), dans le larynx, 
dont les vibrations ^n< toujours le même timbre », etc. 

G). — Cette dernière assertion est, du reste, tout aussi pro- 
blématique que les précédentes ; car, disent MM. Langlois et 
de Varigny (loc. cit. p. 639), les cordes vocales « donnent 
naissance à des vibrations d'espèces différentes (^.)\ il existe des 
timbres divers du son glottique ». Puis ils ajoutent : « mais ce 
sont surtout (?) les cavités situées au-dessus de la glotte qui 
concourent, par la formation (?) d'harmoniques (??) nouvelles 
(???j, à donner une si grande vanété de timbres », etc. 

Ainsi donc, les mots finissent par n'avoir plus de sens ; et il 

(1) Le grand nombre des nœuds indique la production d*un harmonique 
de rang élevé, mais DuIIemeut celle d'un svn complexe surchargé de 
beaucoup d'harmoniques» 

(2) Ces mots sons partiels désignent ordinairement les sons successifs de 
plus en plus aigus que peuvent émettre les corps sonores, eu se subdivi^ 
saut en un nombre de parties de plus en plus élevé; et ils peuvent diffé- 
rer énormément des harmoniques naturels (voir V Acoustique). 
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n'existe même plus d'opinion régnante, puisque chaque auteur 
est ballotté entre plusieurs opinions peu définies. On va voir 
que les difficultés ne sont pas moindres chez les auteurs qui 
précisent. 

H).— « La voixy disent MM. Jamin et Bouty (loc. cit. p. 182), 
naît dans la glotte et se compose d'une fondamentale et de 
gons harmoniques nombreux. Mais... c'est dans la bouche 
qu'elle devient voyelle. La cavité comprise entre la glotte, le 
voile du palais, la bouche et les lèvres est un espace plein d'air, 
un véritable résonateur qui renforce certains harmoniques de 
la voix et lui donne un timbre. » 

Le sens du mot harmoniques est jusqu'à présent très clair; 
mais voici les deux exemples qui doivent nous faire com- 
prendre la théorie : 

Soit une série de résonateurs munis de flammes mano- 
métriques et répondant aux 

noms des notes utj ut3 S0I3 uti mi4 soU sibé uts 
nombres des vib. 128 256 384 512 640 768 896 1024. 
langsdes harmoniq. 12 3 45 67 8 

Cette série, on le voit, comprend le son ut^=z 128 vib. etses 
7 premiers harmoniques ; devant elle et sur le ton wf, =128 vib., 
on prononce successivement les voyelles a et doui les vocables 
sont respectivement si b 4 et si b 3. Quand on prononce a sur la 
note ut^, il y a deux flammes tremblées qui sont utî et 
sib4. 

Puis les auteurs continuent ainsi : « Si l'on change la 

voyelle sans altérer la hauteur, et qu'on prononce o, ut 2 ne 

change pas et la flamme si b4 cesse d'être tremblée, mais si bj 

qui ne l'était pas devient discontinue. » Il n'y a qu'un 

7 
malheur, c'est que la note si bs corresponde ^ et qu'elle 

n'existe pas dans la série des résonateurs en expérience. 
Enfin, les auteurs ajoutent : « On pourra ensuite changer la 



hauteur du son, sans changer les vocables qui accompagnent 
a ou 0, ou bien faire l'expérience avec des voix d'homme, de 
femme et d'enfant, et le résultat sera toujours le même. » Or il 
est bien évident que les deux vocables fixes si b 3 z= 448 vib. et 
si b4 =896 vib. ne peuvent pas être des harmoniques, c'est-à- 
dire des multiples par un nombre entier, de toutes les notes 
sur lesquelles hpmmes, femmes et enfants peuvent pronoDfît*r 
a et o; et la théorie, qui paraissait claire au début, deviojiL 
finalement incom[>réhensible. 

J|. — Il en est de même chez tous les auteurs qui essait/nt 
d'être clairs : la recherche de la précision les mène tout droit 
à l'impossible. C'est ce que va nous montrer Gavarret (1), «[ui 
fut un des adeptes les plus convaincus et les plus compétents 
de la théorie de Helmholtz. 

Il nous enseigne que, pour émettre une voyelle, « la bou- 
che prend une forme qui dépend de la voyelle adoptée, iiv'a- 
viable pour la même voyelle, et, par suite, indépendante r/t* 
ton du son émis sur cette voyelle ». Ces deux premières as- 
sertions sont d'une inexactitude flagrante (car chacun p+^iit 
prononcer à avec plusieurs formes et grandeurs de la bouchf^)^ 
mais elles ne sont pas absolument indispensables à lathéorii* ; 
nous ne nous y arrêterons donc pas, et nous continuons in 
citation : 

tt Le son propre de la caisse de résonance constituée par \n 
cavité buccale, le son que cette caisse re??/brre, se mainlrt'ut 
donc constamment à une hauteur invariable et indépenétinhi 
du ton du son émis, tant que la voyelle ne change pas ; il pn inl 
une hauteur déterminée pour chacune des voyelles sur lesquell<^s 
on parle ou Ton chante successivement. Il en résulte que, si Ton 
émet un son de ton invariable sur différentes voyelles, la hiiu- 
teur du son renforcé dans la bouche change avec la voydh* 



(1) Phénomènes physiques de la Phonation et de VAudilion. 1877, p, 'M\ 
et suivantes. 
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d'émission; si, au contraire, on émet sur une même voyelle 
une série de sons de ions différents^ le son renforcé dans la 
bouche conserve la hauteur invariable caractéristique de la 
voyelle d'émission. » 

Pour admettre cette théorie, il faut véritablement avoir la foi 
et croire à un certain nombre de vérités qu'on pourrait appeler 
révélées, pour les distinguer des vérités expérimentales, 
Jo&t]iidles sont très différentes. Exemples : 

il). La cavité buccale doit être regardée comme une 
caisse de résonance qui ne ressemble à aucune autre. — 
Gavàrret nous l'apprend en ces termes : « Il reste définitive- 
ment établi (sic) que les cavités sus-glottiques constituent une 
caisse de résonance, dont les propriétés s/)édaZes jouent un rôle 
considérable... Telles qu'elles sont construites et disposées, les 
L:aisses de résonance généralement employées renforcent à la 
fois le son fondamental et un certain nombre des harmoniques du 
son considéré. Les recherches de MuUer et de Donders mon- 
trent qu'il n'en est pas ainsi pour la caisse de résonance des 
organes delà phonation, » 

Il en est même très différemment, dirons-nous : 1» puisque 
celle caisse singulière ne renforce jamais le son fondamen- 
tal, sauf le cas unique où Ton chante une voyelle dans 
le ton de sa vocable, o, par exemple, sur la note si b 3 ; — - 
2° puisqu'elle renforce toujours des notes qui ne sont pas les 
harmoniques de ce son fondamental ; par exemple, elle renforce 
toujours si b 3 quand on chante o dans n'importe quel ton, plus 
élevé ou plus grave que si b 3, très voisin ou très éloigné 
de si b 3, consonnant ou discordavec si b 3. 

Avouons que onques ne fut vue pareille caisse de résonance, 
capable d'accomplir pareils tours de force ! 

h). Les corps sonores prdinaires, dit-on^ rendent toujours un 
son fondamental z=l, plus ou moins surchargé de ses harmo- 
niques naturels 2, 3, 4, 5, etc. Or cette loi n'est pas faite pour 
le larynx : « Les sons émis i>ar lui, dit Gavarret, sont eux-mêmes 
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très complexes^ et les différents tons (?) qui les composent éprou* 
vent tous, ou presque tous^ un renforcement, ou un affaiblisse'- 
ment dans la caisse de résonance constituée par la cavité buc- 
cale ; seulement le renforcement est plus considérable pour 
cexu: de ces tons qui sont des sous-harmoniques du son propre 
delà bouche, ou qui sont de même hauteur. » 

Ici; de la part de la caisse de résonance, nul tour de force 
comparable aux précédents : elle « renforce ou affaiblit ■ itmi 
ovi^presque tout,,; qui n'en ferait autant? 

Aussi ne comprenons-nous pas pourquoi l'auteur apporfe 
ensuite des restrictions,et imagine de faire renforcer plus !s[ié- 
cialement les sons laryngés qui sont des sous-harmoniqiiein dn 
ion de la bouche. Car cet énoncé peu clair pourrait être fiinsi 
traduit : la cavité buccale renforce surtout les harmoniques 
élevés du ton du larynx (1) ; et cet énoncé ne fait qu'accenluep 
l'impossibilité pour les soprani de prononcer les voyelI*?s à 
vocables graves I 

En particulier, la voyelle ou ayant une vocable grave i = fat^ 
suivant Helmholtz, ne pourrait être chantée avantageusement 

que par les basses et sur la note — = fa^, puisque le sous-har* 

monîque suivant, qui est — = «î b-i , est déjà lui-même en de- 
hors du registre des basses-tailles. 



(1) Eq effet, soient A et B les nombres de vibrations des sons du ttiryui 
et de la bouche : les harmoniques du son du larynx seront : 

2A 3A 4A....mA, 
et les soui' harmoniques du son propre de la bouche seront 
B B B J^ 

~ 3 4 n 

D'après l'énoncé de Gavarret, le renforcement sera plus considérable 

D 

pour le son m A s'il coïncide avec un sous-harmonique — , c'est-à-dire ?î 

l'on a : B 

mA = — , ou B = mnA. 
n 

Comme m et n s )nt deux nombres entiers, m » A est bien un hannu- 
nique élevé du ton du larynx, comme le dit notre énoncé. 
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Au contraire, la voyelle i, ayant une vocable très aiguë 
1 rzz si be , serait chantée facilement dans une foule de tons, et 
en particulier dans tous les tons de la gamme la plus grave 
des basses-tailles, qui est comprise entre les sous-harmoniques 
1 . 1 . 

24 48 

Cependant, comme il n'est pas démontré que la voyelle ou 
soit interdite aux larynx féminins (1), ni que la voyelle i soit 
la préférée des basses profondes (2), on prétend se tirer d'af- 
faire en douant lé son laryngien d'une complexité qui aurait 
besoin d'être, véritablement stupéfiante. Eh éfFet : 

Considérant que les timbres de chaque voyelle diffèrent 
pour tous les idiomes et tous les individus, qu'il y a donc une 
infinité de voyelles, et par conséquent une infinité deivocables 
que, pour simplifier, nous admettrons toutes comprises entre 
/a 2 et si b 6, c'est-à-dire dans un intervalle minimum de quatre 
octaves et demie; 

Considérant que tout changement dans la formé de la bouche 
amène un changement dans la voyelle, c'est-à-dire un change- 
ment dans le son- laryngien renforcé ; 

Il faut de toute nécessité que tout larynx en activité émette 
simultanément toutes les vocables possibles^ kse\\\e fin de les 
tenir à la disposition de la cavité buccale, qui pourrait éven- 
tuellement avoir la fantaisie de les utiliser. 

Si, par exemple, unechanteuse veut émettre la voyelle o sur 
ïa note /as, son larynx aura soin, en même temps qu'il fait 
sonner nettement un lazy d'émettre discrètement un siba, 
note plus aiguë et discordante, à seule fin que la bouche 



: (1) Quoi de plus strident que les iou-iou des femmes arabes ? 

(2) Oq a souvent signalé le peu de sonorité du Récitatif de Pierre le 
Grand dans VEtoile da Nord, de Meyerbeer, à cause de Tabondance des t : 
pour fuir, son souve'nir, etc. D'ailleurs, depuis Helmholtz, chacun répète 
volontiers que les voyelles à vocables aiguës se chantent mieux sur le3 
notes élevées, ce qui n'est pas démontré davantage. 
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puisse renforcer ce «1(73 qui est la vocable de 0; — et s'il 
prend fantaisie à la même bouche de revêtir la forme qui cor- 
respond à OM, dont la vocable est /h?, il faudra qu'elle trouve 
aussi ce /a 2, son plus grave d'une dixième (1), dans le son 
« complexe » émis par le larynx qui chante la 3 ; et il en sera 
de même de toutes les voyelles, qui sont en nombre infini. 

Par conséquent, s'il s'agit d'un larynx de basse qui peut 
descendre jusqu'à ut\dz^ vib., lorsqu'il chantera cette noie, 
qui devra être accompagnée de toutes les vocables en nombre 
infinijil devra donner simultanément tous les sons compris dans 
un intervalle de six octaves ^A^^ms ut^ jusqu'à si be, soit une 
série allant du son fondamental ut{ , jusqu'à son harmo- 
nique 37 =5ib6 , et comprenant en plus tous les sons inter- 
médiaires qui ne sont pas harmoniques. 

Depuis qu'on a doté le larynx d'une pareille puissance, i^u 
voit qu'il se soucie fort peu des lois imposées aux autres cor|>s 
sonores; il n'a cure des harmoniques naturels, ni de la sêrîn 
deFourier (voir V Acoustique^ p. 67) ; et pourtant ce sont l(*^ 
continuateurs de Fourier et de Rameau qui ont inventé celte 
théorie : il nous semble difficile d'en rêver une qui soit plus 
impossible. 

Quant à la cavité buccale, que l'on dit être trop petite nt 
avoir des parois trop molles pour commander la hauteur des 
sons, on voit qu'elle la commande fort bien dans cette théorie ; 
mais c'est à la condition expresse que ces sons diffèrent des 
tons du larynx et qu'ils soient caractéristiques des voyelles. 

Peu importe que ces sons, ton du larynx et ton delà vocabl'^% 
hurlent d'être accolés ensemble; nulle oreille ne s'en apercL- 
vra : parmi la foule sans nom des sons embryonnaires à peine 
esquissés par le larynx et garnissant un intervalle de quatre ot> 



(1)M. A. Cornu vient de démontrer qu'une corde vibrante peut ie.\\- 
dre des sons anormaux plus graves que le son fondamental et qui sont 
dos à des vihraliom tournantes, mais ce phénomène n*a rien à voir ici . 



— 188 — 

laves et demie, la bouche choisit un ou deux tons qu'elle « élève 
à la dignité » de vocables et dédaigne les autres. 

Cornet analyseur. — Tout étrange qu'elle paraisse, cette 
théorie semble trouver un appui dans ce petit instrument 
inventé par Daguin et qui, d'après l'inventeur, « est d'un usage 
plus commode que les résonateurs à son fixe pour la recherche 
des sons qui caractérisent les voyelles ». 

II se compose de trois parties : P, 6, a (fig. 52), dont la der- 
nière a, qui s'engage dans le conduit auditif, peut s'enfoncera 




Fig. 52. 

froUoment dans la seconde ô, et celle-ci dans la troisième qui 
porte le pavillon P. On peut allonger ou raccourcir l'instrument 
pai le moyen de la crémaillère c; celle-ci est commandée par 
un pignon denté, que l'on fait tourner au moyen de la baguette 
pGîidante m, laquelle est articulée en o par une charnière 
universelle. 

<ï Cet instrument, dit Daguin, se prête à l'analyse des 
mélanges de sons quelconques. Il permet de constater que les 
bruits les plus divers, tels que le bruit du vent, d'une chute 
d'eau, le sifflement de la vapeur, la rumeur d'une foule, et même 
le son bref produit par un choc sont composés d'une multitude 
de sons ; car, pour chaque longueur, l'instrument en trouve 
toujours un à renforcer, » 

C'est bien là ce qu'on dit de la voix : le « bruit », le « mélange 
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sonore » émis par le larynx est « très complexe », et lacavit*^ 
buccale y « trouve toujours un son à renforcer »>. 

Malheureusement le cornet analyseur n'a jamais découvvrl 
une vocable^ et n'a jamais révélé la constitution intime d'aunid 
son composé. Disons même qu'il ne peut rien analyser^ purs- 
qu'il trouve que tous les sons, même les plus brefs, contien- 
nent tous les tons : l'aphorisme tout est dans tout est peut-élie 
de la bonne métaphysique, mais c'est bien certainement de la 
physique inutile. 

c). Malgré ses nombreuses qualités, le cornet analyseur 
reste, comme on va le voir, fort au-dessous des merveilleusoâ 
facultés de la cavité buccale. 

En effet, comme toutes les caisses de résonance, le coriu-l 
analyseur a besoin de proportionner ses dimensions à la gr ll- 
vité des sons qu'il doit renforcer ; tandis que la caisse buccah* 
est affranchie de cette vulgaire et gênante obligation. 

En effet, Gavarret nous dit après Helmholtz : « à chaque 
Voyelle correspond un bruit propre (?) de la bouche dont la 
hauteur est sensiblement la même chez l'homme, che^ la 
femme et chez l'enfant » . 

Il faut bien qu'il en soit ainsi, puisque la vocable doit t^tni 
. la même chez l'homme, chez la femme et chez l'enfant ; m:ns 
cela n'empêche pas le fait d'être surprenant, puisque les 
cavités buccales y diffèrent au moins du simple au double. 

Gavarret, qui comprend la dilficulté, nous en donne et tir 
déplorable explication: « Le bruit du chuchotement peut tou- 
jours, dans la bouche d'une femme ou d'un enfant, être reiulu 
aussi grave que dans la bouche plus vaste d'un homme, pan'ç 
que\e rétrécissement de l'orifice labial de la cavité suffit pûiii' 
compenser une diminution de capacité » ! 

L'auteur sait cependant fort bien que si un enfant crie n 
avec sa petite bouche très ouverte, le «rétrécissement de f ori- 
fice labial » ne fera pas baisser le ton^ mais changera l'a en o, 
exactement comme pour la grande bouche d'un homme. D'ait- 
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leurs, si Tenfant était obligé de'«' rétrécir » l'orifice labial pour 
dire a, comment s'y prendrait-il pour dire o sur le même ton? 
Voilà où mène le désir de soutenir une mauvaise cause ! 

d). Voyelles nasales. — La plus grande singularité de 
ces théories est certainement la suivante : toujours on parlé 
des sons propres de la bouche (ei pa.rîois du pharynx)^ jamBàs 
on ne parle des sons propres du nez ; et pourtant ces derniers 
semblent bien plus faciles à déterminer, puisque les cavités 
nasales ont une bien plus grande fixité dans leur forme, et 
une bien moindre mollesse dans leurs parois, ce qui les fait 
ressembler aux caisses de résonance ordinaires. 

Serait-ce cette ressemblance qui leur nuit dans fespril des 
théoriciens ? Cela est fort possible, car ils s'accommoderaient 
hxenmiQux ô! une grande variabilité des cornets du nez, vu le 
grand nombre des voyelles nasales an, on, tn, wï,sans compter 
m et n qu'on appelle des consonnes ; chacune de ces voyelles 
exigerait, en effet, un ou deux sons caractéristiques correspon- 
dant à autant de /ormes spéciales des fosses nasales; or ces 
formes spéciales ne semblent pas se produire, cer qui gêne 
considérablement la théorie. 

Aussi les auteurs, quand ils n'omettent pas systématique- 
ment de parler des voyelles nasales^ sont-ils fort embarrassés 
pour avoir une opinion, et les plus affirmatifs sont souvent 
ceux qui en ont le moins. Voici, par exemple, la thèse soutenue 
par MM. Browne et Behnke : 

« Si nous abaissons le voile du palais, nous séparons la bou- 
che du palais, et le son passe alors par le nez^ ce qui le rend 
nasal. » 

Pour mieux affirmer leur conviction, ils ajoutent : 

« Ce fait est contesté par quelques auteurs qui prétendent 
qu'au contraire le son devient nasal lorsqu'il ne peut pas passer 
par le nez^ et l'on est stupéfié (sic) du nombre des arguments 
.par lesquels ils essaient de soutenir leur thèse I » 

Sans doute pour faire comme ces maladroits et nous « stu- 



k. 
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péfier » à notre tour, MM. Browne et Behnke fournissent alors 
eux-mêmes trois arguments. grkce auxquels ils espèrent «prou- 
ver que le son nasal exige le passage du son par les narines » 
et « que le son devient nasal, parce qu'il traverse le nez », etc. 

Mais ensuite, et malgré Fexcellence (!) de leurs trois argu- 
ments, ils se trouventobligés de reconnaître : 1<> « que le son n'est 
pas nasal quand on chante par le nez avec les lèvres fermées », et 
pourtant le passage a lieu ; — 2^ « que, si les fosses nasales 
sont obstruées par le gonflement de la muqueuse pendant un 
rhume, la voix rfemen^ immédiatement plus ou moins nasonnée », 
et pourtant le passage n'a plus lieu ! 

N'allez pas croire que ces contradictions embarrassent 
MM. Browne et Behnke ! Ils se tirent d'afl*aire en disant, pour 
le premier cas : ce procédé d'émission n'est pas un chant (sic), 
mais un fredonnement; - et pour le 2* cas : t lorsque le son 
est arrêté ou gêné dans son passage à travers le nez, le son est 
encore plus nasal qu'il ne le serait dans le cas contraire » ! 
(p. 218-219.) 

Ainsi donc on nous enseigne que, pour être nasal, le sondoil 
passer par le nez, mais il advient qu'il est encore plus nasal 
s'il ne peut point passer pas le nez; et enfin qu'il n'est pas nasal 
du tout s'il passe par le nez « en fredonnant » ! 

On pourrait trouver que c'est bien assez de ces trois opinions 
contradictoires ; pourtant il y en a une quatrième : il faut que 
le son pénètre dans les fosses nasales « pour donner un certain 
brillant à la voix (p. 220;.» - Je me demande, en vérité, pour- 
quoi nos auteurs ont, au début, rejeté dédaigneusement la 
première opinion qui disait : « le son devient nasal quand il ne 
peut pas passer par le nez », puisqu'ils l'adoptent ensuite en 
l'exagérant. Cette adjonction eût certainement fait plaisir aux 
collectionneurs. 
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III. — Théorie du D'' L. Hermann. 

Les critiques que je viens de formuler, et d'autres encore, 
ont déjà été indiquées par bien des auteurs; et quoiqu'on ne 
les ait pas réfutées, cependant la théorie de la fixité des 
\acables n'est pas abandonnée. Elle semble même avoir reçu 
un appui des plus sérieux, des expériences très nombreuses 
et très délicates que le docteur L. Hermann poursuit avec 
persévérance depuis 1889 ; seulement la théorie de Helmholtz 
serait pour ainsi dire retournée. 

Ici, en effet, ce n'est plus le ton Zarj/ng^im qui prédomine, 
c'est le ton buccal ; et' le caractère des voyelles consisterait 
celte fois « dans un ton de la bouche oscillant dans son am- 
plitude in tempo du son delà ^orge (1) ». 

Les courbes phonophotographiques d'Hermann sont obte- 
nues par le procédé suivant : on chante une voyelle devant 
une membrane dont l'arrière supporte un petit miroir sur 
lequel tombe et se réfléchit un rayon lumineux. Par suite de la 
vibration de la membrane, qui entraîne celle du petit miroir, 
le rayon réfléchi oscille lui-même, et ses déplacements sont 
photographiés instantanément sur une feuille sensible mobile 
devant lui. 

Tjes membranes grandes et minces donnent des sinusoïdes 
pour toutes les voyelles; on obtient, au contraire, des courbes 
Caractéristiques avec des membranes assee rigides, en verre, 
mica, fer, ayant un diamètre de 33 mm. environ et une épais- 

1 1 
seur variant de -r- à --.- de millimètre ; on a opéré aussi avec 
4 o 

la peau fine des batteurs d'or fortement tendue. 



\\] PhoDophotograpbiscbe Uatersuchuogen von L. Hermaon. fioQO, 
iSSû, — Brochure III, p. 351. 



Pour chanter les voyelles devant les plaques Edison (ancien 
et nouveau phonographe), on approchait la bouche de Tem- 
bouchure, ou bien on se servait d'une allonge en verre (lon- 
gueur 18 cm., largeur 3 cm.), qui se terminait par un évase- 
ment déforme convenable pour la bruche. Enfin, devant )ts 
membranes du phonautographe de Kœnig{voir TAcoustique^ 
fig» 3), « on donnait la note en introduisant la tête dans le 
grand paraboloïde de Tappareil »• 

Discutant la valeur des dessins obtenus, Tauteur examina 
d'abord l'influence que peuvent avoir les oscillations prof ïtr*s 
des membranes, et il la déclare insignifiante pour les mem- 
branes bien choisies : !<> parce que leurs oscillations propres 
sont amorties par un fort étouffement (coton ou caoutchouc), 
qui fait que les membranes cèdent seulement axx son souienu 
de la voix, — 2» parce qu'on obtient des courbes identiques 
avec des membranes qui diffèrent par la matière, la grandeur 
et la tension ; — 3*» parce que, pour une môme membrane, les 
tracés caractéristiques changent avec les voyelles et les tons 
d'émission. 

Il s'étonne aussi de la faiblesse du son fondamental, du ion 
de la voix, que nous révèlent ses tracés photographiques, 
alors qu'à nos oreilles ce son « arrive bien plus fort que les 
tons secondaires ». Mais il persiste à considérer ses « courbi>s 
comme exactes, à cause de ce fait incontestable que le télt:- 
phone et surtout le phonographe, dont les membranes sont 
au moins aussi raides, reproduisent parfaitement les carac- 
tères des voyelles ». 

La conclusion de l'auteur est que ses recherches sont con- 
traires à la théorie de Grassmann, et qu'elles « confirmeiil 
l'opinion que Helmholtz a formulée en 1863, d'après laquelle co 
qui forme l'essence des voyelles chantées, ce sont les (o>t^ 
fermes^ ou relativement fermes qui se réunissent au ton do la 
voix »; 

Les mots « relativement fermes » signifient ceci : en chan - 

i3 
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lanl les voyelles sur toutes les notes du ton de sol majeur, 
(IniHiîs ^o/| jusqu'à rf?3, et en interprétant les courbes ainsi 
oliienues, soit par la méthode d'analyse mathématique de 
Fourîer, soit par un procédé de mesure plus simple et reconnu 
pratiquement équivalent, Hermann arriva à cette conclusion 
que les sons caractéristiques des voyelles pouvaient se déplacer 
d'une seconde mineure (É) et même d'une quinte (I). Voici 
ces intervalles de variabilité pour les cinq voyelles princi- 
pales : 

La vocable de OU varie de uti à ré^. 

— — m ami^. 

— A — m/4 à sol #4. 

— É — 5Î5 à UtQ. 

— I — ré& k so/g. 

Ea résumé, nous disions jusqu'à présent : si Ton chante A 
sur lu note ut2 1= 131 vib. par seconde (diapason allemand), 
en sus de ce t07i laryngien prédominant m<„ il existe un ton 
secondaire ou vocable plus faible et voisin de fa^; — et le doc- 
teur Hermann change cet énoncé pour le suivant : « la voyelle 
A est un ton oral fa^ '1) intermittent et oscillant ; et, si Toscil- 
latio!! 0, lieu 131 fois par seconde, la voyelle A se trouve dans 
k note ut^ ». 

De celte façon, continue L. Hermann, « il importe bien peu 
que lu période du ton de la voix soit ou non une fraction exacte 
de la g^rande période ou, en d'autres termes, que le ton de la 
bouche soit un harmonique du ton de la gorge. Et ainsi 
se trouverait écartée une objection bien connue que les 
adversaires de la théorie de Helmholtz font à cette der- 
nière »: 

Celte conclusion serait vraie : 1** si le « ton de la gorge » 



(4) Ou voit que, de plus en plus, la cavité buccale commande la hau* 
eur des sous. 
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ne s'était jamais élevé au-dessus des vocables de OU, 0, A, 
qui sont inférieures à soU ; or, chacun sait ([ue les soprani les 
plus ordinaires atteignent ut ^ ; et 2<* s'il était pron\u hul- 
le « ton de la gorge », ou ton des cordes vocales, ou ton dm 
ventricules de Morgagni, résulte véritablement de l'intorniit- 
tence du son buccal ; or cela paraît absurde, car ce n'est \nnni 

le futur qui commande le passé. En tout cas, cette notî jsi 

tellencient contraire à toutes les opinions reçues, f|in' ^ou 
exactitude aurait absolument besoin d'être démontrée. 

M. Hermanna tenté cette démonstration. Il rappelle d'jii>iii<l 
les essais antérieurs exécutés par Willis : 1° au moyojMle 
la roue dentée de Savart, contre les dents de laquelle frottait 
•me plume, d'acier : le son de la plume donnait le ton cJiJ'îLrt(> 
ristique de la voyelle, et son interruption par le choc de^^ ffittfs 
donnait le ton de la voix ; — 2* au moyen de tuyaux k i^iidir] 
qui donnaient le son de la glotte, et contre lesquels on a[i]niyait 
des cavités qui donnaient le ton caractéristique de la vriycillc. 
De soîi côté, Hermann a fait de nombreuses tentalîvct^ de 
synthèse. 

Les premières avaient pour but de démontrer que des inlnr- 
ruptions assez fréquentes peuvent donner un son; eiUin ont 
très bien réussi. Mais le ton ainsi obtenu était naturel h ^im.'nt 
plus grave que le ton interrompu; et alors ce succès Icndrull 
à prouver que les vocables sont nécessiirement plus êh^vT^rs 
que le ton dans lequel on chante les voyelles, ce qui cnt con- 
traire à la théorie de Helmholtz. 

Les deuxièmes tentatives eurent pour but de dciinjnlfcr 
que, au moment où le nombre des interruptions donnai 1. h^ 
son improprement appelé «ton de la gorge », on pei^evuit 
une voyelle (A presque toujours, E et I jamais), dès que le ton 
interrompu atteignait la hauteur du « ton de la bouilie o^ 
elles ont médiocrement réussi. Qu'on en juge d'après ce iiiie 
dit l'auteur lui-même : 
Les résultats obtenus pour et A au moyen de la ^IrxaiL' 
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double de HelmhoUz, et qui sont les meilleurs^ a s'accordent 
assez bien avec ma théorie. On pourrait peut-rire obtenir des 
résultats encore plus favorables, c'est-à-dire des voyelles chan- 
tées, si Von pouvait produire deux tons absolument simples et 
en même temps assez puissants,,, », etc. 

Nous ne comprenons guère l'utilité de ces deux facteurs, 
puissance et simplicité des sons, alors que tous les auteurs 
affirment Vextrème complexité de la voix, et que, pour l'étude 
dos vocables, beaucoup d'auteurs, parmi lesquels figure 
Jj. llermann lui-même, ont eu recours aux sons faibles du 
vhfichofement. On voit que l'entente est loin d'être faite. 

Comme fiche de consolation, Hermann ajoute : « Si les essais 
que j'ai faits jusqu'ici pour produire des voyelles par la syn- 
ihcse (A et tout d'abord) ne sont pas décisifs, ils viennent 
néanmoins à l'appui de ma théorie... Mes voyelles synthé- 
tiques, d'ailleurs, peuvent toujours être comparées avec avak- 
TAfjE avec les résultats obtenus d'autre manière, etc. » Il est 
clair que ce n'est pas encore la certitude. 

Ajoutons que la demi-satisfaction du D' Hermann pourrait 
bien êire entachée d'un optimisme exagéré, surtout si elle res- 
sembla à celle qa'il éprouve lorsqu'il compare ses vocables à 
celles trouvées par ses prédécesseurs. 

Dans la partition ci-dessous, nous avons réuni toutes les 
vncribles ainsi comparées et nous les distinguons par un 
chiflï'e. 

Les vocables de Donders ont le numéro 1 

— Helmholtz — 2 

— Kœnig — 3 

— Auerbach — 4 

— Hermann — 5 

Uonime ces dernières ne sont pas uniques, nous les avons 
représentées par les deux notes extrêmes de l'intervalle de 
variabilité qui les comprend, et les queues des notes ont été 
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reliées par une barre, ainsi que le double résultat d'Auerbach 
pour la voyelle É. 

8!. 




Si nous faisons le compte des ressemblances et des dis- 
semblances entre les « intervalles » caractéristiques d*Her- 
mann et les « tons » caractéristiques des autres auteurs, nous 
trouvons : 



Pour les voyelles OU 





A 


É 


1 


Ressemblances » 


» 


1 


» 


t 


Dissemblances 4 


4 


3 


4 


3 



Total : 2 ressemblances contre 18 dissemblances. 

Or le D' Hermann juge que ses « iw/erra //es caractéristi- 
ques diffèrent en partie des tons de la bouche » troinês par 
d'autres I 

Il avoue pourtant que, pour OU et 0, ses résultats sont plus 
élevés. 

Mais pour A il estime que son intervalle mû — sol$\ s\ic 
corde assez bien avec les indications d'Auerbach fa^, ce i]ui est 
admissible, — et passablement avec celles de HelmholLz et 
Kœnig sîbi, ce qui est beaucoup moins vrai. 

Quant aux deux dernières voyelles, il dit que ses « recher- 
ches sur É^t I se trouvent être d'accord avec les indications de 
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de Helmholtz et Kœnig». Ainsi pour É, le s?b5 indiqué par 
ces deux auteurs serait « au milieu (sic) du domaine sis — w^e » 
trouvé par lui ! 

Pour I. il constate que « le ré e de Helmholtz atteint la Wrmte 
inférieure de son intervalle rés — soh (une quinte !), tandis que 
le ^ii^\\ de Kœnig passe au-dessus ». Et il paraît que ^es faits 
prouvont que les résultats sont d' accord \ 

Mon opinion personnelle est, au contraire, queleD'Hermann 
a accentué les divergences notables qui existaient avant lui, et 
que montre clairement la partition ci-dessus; enfin,, il laisse 
subsister, sauf une seule, toutes les difficultés ou impossi- 
bilités théoriques que j'ai indiquées plus haut. 



Notre conclusion sera donc la suivante : pour le moment, et 
malgré ses défauts, la théorie de la fixité absolue ou relative 
des vocables restela plus plausible ; mais nul ne fournit de cette 
fixîlê une explication acceptable. C'est pour nous urie preuve 
incontestable qu'il faut abandonner la théorie des sons pro- 
pre de la bouche et des sons renforcés correspondants ; qu'il 
faut laisser sombrer la théorie de la résonance buccale ou 
pharyngienne, malgré ^w'elle soit allégée du fardeau de la 
rémnance nasale, ou plutôt parce (Qu'elle en est allégée ; car 
ou n'a pas le droit de la passe'r sous silence : c'est là un 
Oslmcîsme que rien ne justifie. 

Ajoutons que toutes les difficultés ne seront résolues, que 
tûulei les contradictions ne disparaîtront que le jour où Ton 
&ti décidera à délaisser les faits soi-disant simples de la réso- 
nanvv statique^ et à interroger les phénomènes compliqués de 
Iji sttnorité aérodynamique : nous verrons bientôt comment 
ils peuvent répondre. 
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IV. — Théories des professionnels du chant. 

On se souvient des trois-cinq registres de MM. Browne id 
Behnke (voir chap. I) ; voici, paraît-il, la manière dont on doit 
s*y prendre pour les produire avec sûreté et netteté; jr eile 
textuellement : 

« Registre épais inférieur. — La colonne du son doit être 
énergiquement comprimée vers les parties les plus dû^'livcs 
de la poitrine, la cavité entière de la poitrine çigissant comme 
table d'harmonie de la voix. 

« Epais supérieur. - La colonne du son doit être iHri^^<!'6 
vers le bas de façon à résoner entre les parties in*'6j iiîures 
de la gorge et les parties supérieures de la poitrine. 

« Mince inférieur. — Dirigez le son rapidement et légiTe- 
ment vers la partie antérieure de la bouche. Eprouvez h\ styli- 
sation que la voix vienne des parties inférieures de la g<«r^*^ 

« Mince supérieur. — Le son doit être dirigé perpf'ii"liru- 
lairement à la voûte du palais, exactement en arrière des dîMil?^ 
supérieures, de façon que la voix puisse résoner dans li [mv- 
tie supérieure de la bouche et en avant de la tête. 

« Petit registre. — Le son doit être envoyé dans uik* di- 
rection oblique, de façon à résoner dans les parties l»\s |>hiR 
élevées de la région postérieure de la tête et à être n.'(lêr|ii 
par elles. » (Loc. cit. p. 240.) 

Ces conseils, disent les auteurs, sont empruntés au .Wiffutr 
de chanty « d'ailleurs excellent », du signer Randegger; W^ ll^'* 
trouvent « assez bizarres », et reconnaissent qu*on ne* [^ciil 
« diriger le son sur un point donné, comme le serait un ji t 
d'eau avec la lance d'une pompe ; cependant, les « semftiiojts 
physiques qae l'on éprouve ont été bien décrites >), et il^ n^- 
commandent aux professeurs d'appeler l'attention de linis 
«lèves « sur cette espèce de réverbération du son ». 
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Ailleurs (p. 228) ils disent encore : « Faites venir le son en 
avant, dans la bouche, et efforcez-vous de V y maintenir. Si vous 
éprouvez la sensation que le son s'éloigne de vous et que vous 
soyez obligé de courir après lui pour le rattraper, ce ne sera 
jamais un son qui portera. » 

Le lecteur qui voudra bien se reporter à'i'article de M. Root, 
publié dans la Voix en février 1895 (1), y verra que les ensei- 
gneiiK^nts des maîtres paraissent différer sur presque tous les 
points, mais que ce « chaos » n'est qu'apparent (2). 

AiJisi tous parlent, comme Randegger, des sensations pro- 
du'tîe^i par le son ; mais chacun veut que la sensation soit res- 
spntie à un endroit différent, qui pour les notes aiguës sera le 
IVoiil, le palais, les fosses nasales, le sommet de la tête, le tour 
dûs vf^ux, l'arrière du cou, la région de l'oreille, les os ma- 
*aires, etc. — Les expressions « localiser le son », « placer 
correctement un son », « porter le son à son foyer », etc., sont 
d'autres manières d'exprimer la même pensée. 

<i l^e Nestor de la profession, M. Manuel Garcia..., ne croit 
pas qu'on puisse enseigner au moyen des sensatons de son; 
il coïidiimnece dont on parle tant aujourd'hui, c'est-à-dire de 
diriger les voix en avant, ou en arrière, ou en haut. » Mais sa 
critique ne porte que sur la manière d'enseigner, et nullement 
^uT la possibilité de « porter » et de « ressentir » ; car, dit 
M. Root, « il m'a dit avoir commencé comme tant d'autres; 
il envoyait dliabitude le son dans la tête », etc. 

Il est certain que toute cette logomachie est bien peu com- 
préhensible, et qu'elle provoque plus d'étonnement que de 
conviction, même chez les gens du métier. M. Root vajusqu'à 
dire i eci : il est « absurde de penser qu'un courant d'air puisse 
être jeté contre la voûte palatine pour obtenir un certain genre 



i\) L'éducation de la voix en Europe, jugée par un Américain. 

(2) C'est l'inverse pour les savants, qui paraissent tous d*accord, et qui ' 
tt dj D'ère ut sur presque tous les points ». 
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de sons, contre le voile du palais pour en produire un autre^ 
reflétés ensuite d'un côté ou de l'autre ».Mais le fait de la 
«sensation » ne paraît guère contestable; et nous pensons que 
les théories des savants ont très grand tort de passer ce fait 
sous silence, de n'en tenir aucun compte, et de regarder concime 
nulle et non avenue une assertion qui a pour elle l'unanimito 
des professeurs de chant. 

Je dirai donc avec M. Root : « A mon avis, les conditions 
essentielles pour la production de la voix ne sont qu'en petit 
nombre. Je suis arrivé à me persuader que, dans la réalité, il 
n'y a qu'une seule condition pour la production do la voix 
de laquelle dépend Tefficacité de toutes les autres. » — 
« L'erreur (des professeurs actuels) doit se trouver dans l'expli- 
cation qu'ils donnent )^ du fait observé, «La vérité fondamentale 
doit être recherchée ailleurs » ; - et nous continuerons h la 
demander kV aérodynamique qui seule nous paraît capaltle de 
projeter quelques clartés, peut-être encore bien faibles, dans 
ce nébuleux et incohérent assemblage. 



CHAPITRE VII 



Suite de Taérodynamique — Anticyclones. 

I — Anticyclones dans les cavués coniques, 

LEURS APPLICATIONS. 

Quand l'air s'écoule dans un tube cylindrique {ùg, 28), nous 
savons que sa vitesse est maxima vers l'axe et minima le long 
des parois ; d'ailleurs, ce fait n'a rien qui nous surprenne : 
nous l'attribuons au frottement. 

Maïs tout change lorsque le courant gazeux débouche dans 
un Lube évasé, dans un ajutage plus ou moins conique ; alors 
Itis faits conduisent à cet énoncé paradoxal : à Tintérieur d'un 
cAnCj la vitesse du vent émergeant du sommet devient maxinoa 
le lôJig des parois, minima et même négative près de l'axe. 
C'est ce que démontrent diverses expériences fort simples : 




a\ Au lieu de souffler dans un tube à section circulaire, 
Clément Désormes employa un tube aplati ooi (fig. 53), ayant 
une section analogue à celle d'une glotte en position vocale. 



L 
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De chaque côté de l'orifice linéaire Oj il fixa deux aile^ L L^ 
formant un angle dièdre très ouvert : c'étaient comme deux 
forces d'un prisme triangulaire isocèle, dont une arête faisait 
fonction d'embouchure, et dont la plus grande face, la troisième, 
située devant l'embouchure, était figurée par un plan demi. 
Enfin dans cette eau plongeait un petit tube manométrirjue t. 
Quand on soufflait par l'embouchure ooi^ l'air sortait par fa face 
opposée et l'eau s'élevait dans tiWy avait donc diminution de 
pression dans la région centrale opposée à l'embouchure ; les 
flèches indiquent les directions des courants révélés par celte 
expérience. 

6). Baillet adapta un cornet de papier à la tuyère d'un fort 
soufflet; il vit le cornet s'aplatir et se froisser pendant la sor- 
tie du gaz expulsé par le soufflet, ce qui prouve l'existence de 
courants rapides frôlant le papier et produisant uno diiiiiiiu- 
tion de pression. 

c). Si l'on dispose un entonnoir verticalement, l'ouverture 
étant en bas au-dessus d'une feuille de papier, et qu'on souille 
vivement par le tube d'en haut, \a. feuille de papier est soule- 
vée et monte dans le cône (1). 

d) Dans l'un des intéressants exercices qu'il publiait chn(|tie 
semaine dans V Illustration, Tom Titt nous a enseigne mm- 
ment on doit s'y prendre pour éteindre une bougie cri s^out- 
fiant sur' elle par le petit bout de l'entonnoir : il ne faut pas 
que la bougie soit sur le prolongement idéal du tube droit de 
l'entonnoir, mais près du prolongement des bords évasrs (\\\ 
cône; c'est par là que sort le vent. 

En opérant avec précaution au moyen d'une petite flainine, 
on peut constater non seulement les courants sortants pros des 
bords, mais les courants rentrants du centre. 

(Il Si la feuille de papier est simplement posée sur une table, M est hon 
qu'elle soit un peu froissée, afin qu'il y ait de l'air interposé eatre la ftiuiJIiï 
et la table. 
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Fig. 54 



e). Ces courants internes qui remontent le long de Taxe se 
manifestent encore mieux par l'expérience suivante (fig. 54): 
On prépare une boule de liège a (que 
Ton peut noircir à la flamme d'une 
bougie pour la rendre plusronde etplus 
légère), et on la pose sur la boucle d'un 
petit support s en fil de fer. Au-dessus 
d'elle, on dispose l'entonnoir, et l'on 
souffle comme l'indique la flèche E : 
immédiatement on voit la boule a s'éle- 
ver en «4, où elle se maintient tout le 
temps qu'on souffle. L'expérience réus- 
sit fort bien avec les entonnoirs dont 
l'angle au sommet est égal ou infé 
rieur à 45«; elle réussit moins facile- 
ment à mesure que cet angle grandit, 
et il y a une limite au-delà de laquelle elle ne réussit plus ; 
car si l'angle atteint 180' laballe est projetée par le jet gazeux, 
qui est redevenu central. 

f). M. Henri de Parville, dans la Revue Encyclopédique (1), 
place une petite boule en caoutchouc au fond d'un entonnoir 
et souffle énergiquement par le tube de l'entonnoir. « Deman- 
dez au premier venu, continue-t-il, ce qui va se passer. 11 
répondra imperturbablement : le courant d'air chassera la 
boule, qui sortira de l'entonnoir. Point du tout. Vous aurez 
beau souffler, la boule résistera. — Elle est trop lourde, objec- 
tera-t-on. Choisissez-la aussi légère que possible, et mettez 
même le tuyau de l'entonnoir en relation avee un soufflet ou 
un réservoir d'air comprimé. La boule s'obstinera à vouloir 
rester au fond de l'entonnoir. Elle y restera comme fixée, U 
est clair que le fait ne paraît pas naturel » ; — et c'est pour- 
quoi H. de Parville a intitulé cette expérience : « Paradoxe 
pneumatique. » 

(1) Chronique universelle ^ 4 janvier 1896, n» 122, p. 3. 
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g). Au lieu d'une boule, placez dans Tentonnoir une louilb 
de papier pliée en forme de /î//re; il n'est nullemeiiL beiisuin 
de pousser le filtre avec la main pour le faire descejKlrti un 
fond de l'entonnoir : il vient s'y ranger de lui-même si vous 
soufflez vivement par le petit bout. 

h). Sous le ixiTQ: Jets (ï eau à balle libre^ le journal Vd Salure 
du 10 août 1895 a publié, d'après le Scientific American, un 
article et plusieurs dessins qui démontrent que ces i^hcno- 
mènes de dépression axiale ne sont pas spéciaux aux gaz^ et 
qu'ils se produisent fort bien dans les liquides en mouvement; 
ils y sont même plus faciles à constater et à mesurer^ [misque 
les forces mises enjeu sont plus considérables. 

Donc, à l'extrémité du tube qui doit donner issue au jet 
d*eau, on adapte un tronc de cône dans lequel on met une st^hôre 
pleine. 

« Dans ces conditions, la sphère, d'ailleurs absolument libre, 
au lieu d'être chassée en avant par le jet d'eau, reste forLeinenL 
appliquée sur l'ajutage : elle prend un rapide mouvement 
giratoire (1), dirige le jet et lui donne la forme initiale d'une 
surface conique. Si l'ajutage est vertical, le jet retombe sous 
la forme d'un élégant parapluie ; s'il est horizontal, l'eau pul- 
vérisée couvre une surface énorme et a un état de division 
favorable soit à l'extinction d'un incendie, soit à l'arrosage de.s 
pelouses d'un jardin. 

« Ce procédé, d'une grande simplicité, est exploité en Amé- 
rique par V American Bail Nozzle O, qui en fait actuellement 
une exposition sensationnelle dans Broadway, à New- York- 
Nous ne parlerions pas de ce système, d'un caractèi'c uss(3x 
commercial dans ses applications, s'il ne mettait en jeu des 
phénomènes hydrauliques (ou mieux hydrodynamiqinjs] inLc- 



(1) Ce mouvement giratoire est uq phénomène secondaire suus impure 
tance; il est dû à la symétrie imparfaite de Tensemble de l'appuri^ii, prii^- 
cipaiement eu ce qui regarde faction do lu pesanteur et la position inUîale 
de la boule. 
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ressants. Les figures 55 et 56, montrent Je dispositif très 
simple de deux expériences spéciales, Taiteà pour expliquer 




Fig. a3 



Fig. 56 



pourquoi la sphère métallique se refuse à quitter le tronc 
de cône sur (ou mieux dans) lequel elle repose pendant le fonc- 
tionnement de l'appareil , 

« L'écoulement de Teau autour de la sphère a pour effet de 
créer une df^pressior}, que l'on met en évide.nce en perçant cette 
sphère d'un trou (1), comme le représentent les figures 55 et 
50 (2). 

M On emmanche à Tune des extrémités du trou un tube en 
verre ou en métal, et sur ce tube un tube en caoutchouc. Il se 
produit, dans la région circulaire étranglée par laquelle Teau 
s'ëchRppe, une d^premon que le dispositif que nous venons de 
décrire montre parfaitement. Si le jet s'échappe verticalement 
dans Fair (flg. 55), il y a aspiration d'air (comme l'indique la 
flèche B), et une bougie enflammée, approchée de l'extrémité 
du lube de caoutchouc^ montre cette aspiration ; si le jet 



(1) Il serait piit» tx&ci de dire deux Irous 8o reacoatraot au centre de 
la sphère et diri^^é» oommF; il suit : si i'aogle au sommet de Tcjutage 
coaîqu« ësI 2 a ^ (>Ci, TcLu^k tlea deux rayons suivant lesquels devront 
êlrtf p^îrcés îe,s trotis rtidiauts ?era 90o4-a= 120°. 

(2) Gag ftgnrtfS et la rén^îte des expériences qui suivent moulrent que 
iû mGUvemt^ni ^iraiotffi inûiqué plus haut est réellement sans importance, 
piijs(|u'it u'etisLe itiui iaim 
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s'échappe horizontalement dans Feau (fig. 56), Taspiration 
entraîne l'air, les bulles s'échappent de l'ajutage et vienneni 
crever à la surface de l'eau. Il suffit de boucher le tube avec 
le doigt (en A) pour faire immédiatement arrêter le dégage- 
ment des bulles de gaz, dégagement qui recommence dès que 
le doigt est retiré de nouveau. » 

L'auteur, D' Z, donne de ces faits la théorie suivante : 

« C'est dans la région où l'eau s'écoule tangentiellement à 
la sphère que se produit la zone de dépression. Comme la sur- 
face de la bîille soumise à la pression atmosphérique est plu- 
sieurs fois plus grande que celle qui est soumise directement 
à l'action du jet, la balle ne peut s'échapper, puisque la 
force correspondante est phis grande que celle du jet lui- 
même. » 

Cette explication, moitié statique, moitié dynamique, gagne- 
rait, croyons-nous, à être rendue tout à fnit dynamique; et 
nous devons dire que deux forces contribuent à maintenir la 
balle au fond de l'entonnoir : c'est d*abord la dépression qui 
se produit sur toute la partie inférieure de la sphère, et c'est 
ensuite la surpression qui se produit sur son sommet, sur la 
calotte extérieure où l'auteur a dessiné des flèches conver- 
gentes. Cette surpression est due au contre-courant, à un véri- 
table vent atmosphérique qui presse sur la balle, comme il 
presse sur les voiles des bateaux. 

Nous ajouterons que ce vent supérieur pousse avec d'autant 
plus de vigueur que le courant d'eau qui l'engendre est lui- 
même plus rapide. D'ailleurs, la dépression inférieure elle- 
même devient en même temps plus marquée ; et comme les 
deux forces s'ajoutent, nous en concluons que la sphère sera 
maintenue dans le cône avec d'autant plus d'énergie que l'eau 
sera chassée avec plus de vitesse. Nous ne pouvons donc 
accepter le complément d'explication qui suit : 

« Mais comme la pression atmosphérique a une valeur limi- 
tée, on conçoit que, pour une pression d'eau suffisamment 
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élevée, la force exercée par la pression atmosphérique soit 
inférieure à celle exercée par le jet, malgré la différence de 
surface. A partir de cette pression, la balle ne se maintient 
plus en place ; elle est vivement projetée en avant et le jet rede- 
vient un jet ordinaire. » 

C'est dans ces derniers mots que se trouve le véritable mo- 
tif de la projection accidentelle de la balle. Quand le jet rede- 
vient « ordinaire », la balle est chassée par lui, comme est 
soulevée au sommet de son jet d'eau la coquille d'œuf que 
cassent les tireurs dans les fêtes foraines. Ce jet « ordinaire ^ 
peut se produire surtout au début de l'opération, alors que le 
régime permanent n'est pas établi. Car les causes qui main- 
tiennent la sphère, la dépression en dessous, la surpression 
en dessus ne sont pas préexistantes : elles n'existent ni Tune, 
ni l'autre avant l'écoulement ; elles ne peuvent agir encore, 
puisqu'elles ne sont pas nées. 

D'autres causes, comme l'état sec ou graisseux du cône, 
peuvent aussi favoriser la production du jet « ordinaire ». 
Mais quand l'écoulement régulier est établi, la projection de 
la balle n'est plus à craindre. 

L'essentiel pour nous, c'est la constatation bien affirmée de 
ces courants contraires qui existent à l'intérieur du cône ; 
— les uns marginaux sont /primaires, ils sont sor fan ^5 et longent 
les parois en s'éloignant du sommet ; — les autres centraux 
sont secondaires^ ils sont rentrants et se rapprochent du som- 
met. Il est évident que ces courants de sens opposés doivent 
se rejoindre par leurs extrémités, et décrire des cycles com- 
plets enfermant une région moyenne immobile : c'est là un 
véritable tourbillonnement ; et, à la liste des cyclones précé- 
demment étudiés, qui méritent le nom de cyclones directs^ 
nous pouvons ajouter les cyclones indirects ou anticyclones; qui 
viennent d'être décrits et dont nous allons voir les impor- 
tantes applications. 
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Embouchurû de cla miette. 



Le bec de la clarinette est formé par une lame de roseau A 
(figp 57) qui fait fonction d anche et qui est adapLéc â une pièce 
creuse de buis, d'ébène ou d'ivoire ; l'en- 
semble représento approximiitivument un 
cône creux.et lexccuLaut souffle par ie som- 
met du cône. 

D'après les diéveloppements qui précèdent^ 
on voit que le vont lannè par la l^oin^he du 
joueur va raser les bonJs A et B et suivre 
les directions /"et /"jt tandis (luo le contre- 
courant aura lu direction c. Le courant /est 
le plus important u considérer, i^ar il déter- 
mine une dépression interne le lon^ de Tan- 
che A {voir plus haut roxpùrience de Bait- 
let), et cette anche va s'abaisser, cédant à la 
pression des lèvres et h la dtj[iression due 
au courant d'air. Mais, d'autre part, si rarmfie cède, Tarn- 
pleur du trou diminue^le vent devient ou plu?^ faible ou nul (1), 
la dépression disparaît, et Tanche se relève en vertu de son 
élasticité propre ; puis les mêmes phénomènes se reproduisent 
dans le même ordre. 

On voit que le clarinettiste a deux moyens de hausser ie son ; 
!*> souffler plus fort atin du granUu^ la dépression qu eng-cn- 
dre le courant f^ ce qui réduit le premier temps de la vibra- 
tion, — et "3" presser avec les Icvros plus près de poui' dî- 




Fig. m 



(t) Les auteurs dj^eat «.vec HeLmboItz que ^i Tanche large de La cLariueLLâ 
battrait bj ramplitude de sa courat; éUiit graude, M liiî celte ampliludt est 
faible et, par la pression des îôt^re^i rancliu tjAi a ta [émeut rappraciiêe da 
soQ cadre, de maaière à rétrécir PufiJâaiHLiieQl Ja feate enas battre sur les 
borda ». Rê;>étouâque zb ne sout pas le* lèvres aeiilea qui rapprDctieLit 
ulors que le vent éûEirlerttit : les lèvres et le veut rapprochent tous deux^ 
et c'est ^élasticité prt>pre qui ij«ula écarte Tarichep 

14 



I minuer la longueur de la verge vibrante, ce qui diminue le 

deuxième temps. 

Pavillons. 

On donne ce nom à Tévasement, à l'éjargissement croissant 
de la partie terminale de tous les instruments à vent (sauf les 
flûtes) et du porte-voix. Leur importance au point de vue sonore 
résulte notamment de ce passage de Daguin : « Si Ton adapte 
une eml^ouchure à bocal à un tuyau en gutta-percha ou en 
caoutchouc, on n'en peut tirer que des sons sourds; mais si Ton 
adapte à Textrémité unpavillon en carton ou en gutta-percha, 
le son relmtit avec un éclat métallique, qui montre que c'est à 
la présence du pavillon, que les instruments en cuivre doivent 
leur timbre particulier, plutôt qu'à la nature de leurs psu'ois. » 

11 est avéré que les théories actuelles, et en particulier celle 
de la réflexion des rayons sonores, sont impuissantes à expli- 
quer ce ranfarcement et ce timbre métallique ; témoin ce pas- 
sade qui termine le premier volume de Daguin (1867) : «quant 
à rinfliiencG considérable dix pavillon, elle est la même ici (dans 
le porte-voix) que dans les instruments à vent; et, comme 
pour ceuxH^ij elle na pas encore été expliquée d'une manière 
sathfaisairlé n. Treize ans plus tard (1880), M. Radau dit de 
môme : " Comment s'exerce cette influence (du pavillon) ? C'est 
ce que la théorie ne nous a pas encore révélé. » 

Nous pensons que Texistence et la forme de nos cyclones 
terminaux, qui d'une façon toute spéciale transforment la force 
viveds iranstaiion en mouvement tourbillonnaire vibrant, et dont 
on pourrait dire quils « transportent » le son en en déplaçant 
l'origine, peut seule fournir « Texphcation satisfaisante » de- 
mandée parDaguin ; nous y reviendrons dans notre chapitre X. 

II- — Anticyclones dans les cavités doublement coniques. 

Supposons maintenant que, au cornet BAC (fîg. 58) dans 
lequel le courant d'air sorti de SA se contourne en anticyclone, 



— 211 — 

nous uda|jlJons pour Jiii faire suite un dâuxiL^mo corn^^t BDC, 

de façon u former une dilatation daubleincsnt conique ABDGA ; 




il est facile de voir ce qui va se passer. En effet, la dépression 
vers la g'aochc, qui se produit au centre, déterminera un afflux 
d'air axial dans le sens DA, qui facilitera les écoulemenls 
marginaux BD et CD ; de telle façon que l'ampoule ABUCA 
sera le siège d'un anticyclone doublement conique. Le vent 
aura donc sa vitesse maxiraa le long des paroi !^, c'est-à-dii-e 
suivant ABD ou ACD, et il aura sa vitesse uiinima (peut-être 
même négative) suivant Taxe AD; enfin, cet mUkydoHe 
diconîque engendrera un son. 

Expériences de .¥- A.Chauveau, 

Les sons ainsi engendrés, par les dilatations placées le long 
d'un tube que parcourt un courant gazeux, ont été l'objet do 
plusieurs communications importantes faites par M. Chauveau 
à TAcadémie des Sciences en Juillet et en Août 1804. Les tra- 
vaux de cet habile expérimentateur démontrent avec la der- 
nière précision deux faits d'une importance capitale : i°Vapho- 
me des mouvements de translation simple; — 2" la sorwftd' d«'S 
mouvements plus complexes que nous dénommons G\ilniies 
indirects ou anticyclones. 

a), «L'écoulement de lair dans les tuyaux, dit M. A. Chau- 
veau, est par lui-même absolument silencieux, » Son aphonie 
est surtout facile à constater dans les cas suivants : 

1<* La section du tuyau est parfaitement uniforme.' : <n ,\îii 
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loQ^temps résisté, dit M. Chauveau, à Tidée d'admettre que 
ce mouvement moléculaire incessant (dans les tuyaux qui ont 
atteint jusqu'à 30 mètres de long) est inapte à produire des 
sons quelconques. Il a fallu pourtant me rendre à l'évidence. » 

2"" Les orifices terminaux n'ont point d'arête vive : A l'en- 
tré'î on supprime tout bruit dû à un bord cirîîulaire net et 
tranchant, i< avec un émoussement en biseau arrondi, déter- 
minant un évasemènt d'un quart de millimètre de longueur, et 
augmentant d'un demi-millimètre le diamètre de l'orifice ». 

3* La vitesse de l'écoulement n'est pas exagérée : Une 
vitesse de quatre mètres par seconde, correspondant à une 
pression minuscule de 1 millimètre d'eau, est bien trop grande : 
elle produit « un écoulement très fortement soufflant dans 
toute la longueur du tuyau ». 

bj. y Dans les tuyaux de section uniforme où l'air circule avec 
la vitesse maxima dont il est animé dans l'appareil respira- 
toire, it n*Y a de vibrations capables de produire un souffle 
qu'aux orifices d'entrée et de sortie. Entre le point d'entrée et 
le point de sortie, l'air paraît se déplacer en masse sans vibrer, » 

Mais les orifices d'entrée et de sortie, quand ils deviennent 
« sonores », sont loin de l'être au même degré et de la même 
façon* En eflet : 

1° Un ralentissement suffisant « fait disparaître jusqu'au 
moindre des murmures » à l'entrée, et un ralentissement p/ws 
ac€ù7iiué les supprime à la sortie. 

2° Dans le cas d'écoulement rapide, « l'orifice d^entrée peut 
être privé de toute aptitude à produire des souffles^ si un 
émoussement des bords évase tant soit peu (1) V orifice )>; mais 
cet ét^aaemeTit « semble sans influence sur les souffles qui prennent 
naissance aux orifices de sortie ». Nous pensons, au contraire, 
que l evasement à la sortie a une grande influence; seulement 



(1) M. Chauveau ealève sur l'arête vive un quart de millimètre; ce qui 
fi nugmeDte d'un demi-millimètre le diamètre de Torifice ». 
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elle s'exerce, non pour empêcher la production des souffle?, 
mais pour la favoriser par la formalion de nos anticyclones. 

r). Si les évasements^ au lieu d'tHre à lorifice terminal, 
sont situés le long de la conduite, si, en un mot^ cette conduite 
présente des dilalaiiom ou des rtHréch^EmenU^ les souffles 
sonores se produisent encore, et ils sont dus aux ti veines 
fluides ï> (Usez aniicydonu) qui se forment par ii Tabouche- 
ment d'une partie relativement étroite dans une partie relati- 
vement large ou absolument dilatée des tuyaux. — La produc- 
tion des souffles dépend exclusivement des vibrations propres 
de ces veÀnen fluides ^s c'visl-â-dire i\ue ce $onl nos fintinjrlftnes 
SEULS giti engendrent le son. 

M. Chauveau ajoute que, dans le cas de ces dilatations abso- 
lues ou relatives, qui « sont toutes également aptes à produire 
les^ veines fluides vibrantes, les bruits du soufUe [meuvent être 
plus ou moins modifiés dans leur timbre ot leur intensité par 
Inaptitude des d Ha la lions à jouer le rôle de caisses d^ réèonance »* 

Or déjà le pavillon de Daguin nous a niuntrr que les dilata- 
tions terminales, tout aussi bien tjue les dilatations intérieures, 
peuvent modifier le iimÙre et rinlensilé des sons qui débouchent 
à leur sommet. Et dans les deux cas^ nous expliquons la soi- 
disant résonance ^ par la formation de nos anticyclones mono 
ou diconiques et par la durée de leur rotation, ou bien par la 
longueur et la forme variables de leur trajectoire, 

d). M. Chauveau a eu bien soin de constater la « concor- 
dance parfaite des propositions qui précèdent avec les résuU 
tats d'expériences physiologiques proprement dites^ faites 
autrefois par MM. Chauveau et Boude t pour établir le méca- 
ni&me des bruits respiratoires sur la théorie de ]3. veine fluide ^k 

H Aussi, dit-il, les bruits respiratoires physiologiques nr? 
peuvent s'expliquer que par le^ veines fluides ^lisez anti cyclones) 
que produit V écoulement de l'air; — pendaTit Tins pi ration, en 
pénétrant dans les aeini pulmonaires, et en traversant la glotte ^ 
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aîiisi que les orifices inlf^rieurs et extérieurs des cavités nasales ; 
— pendant rcxpiï'ation, en passant en sens inverse à travers 
ces trois derniers points^ relativement étroits^ de la canalisation 
respiratoire, h 

e). M. Chauveau a constate, enfin, qu'il n'est pas toujours 
comoiode de préciser le lieu de production des sons, car « les 
bruits du soufRe quenr/endrent les veines fluides se transmet- 
tenl avec la plus j^nuidc facilité, et peuvent être entendus très 
loin du lieu de leur iiroduction, avec une netteté qui donne 
Jlllusion de cette production dans le point même où V oreille les 
perçoit ï>. 

Ce fait e.st confirmé aussi par le docteur Pernand Lagrange. 
Dans la Hnvue des Maladies de la Nutrition (i), il rend compte 
des propnélcs si mtêressantes du Phonendoscope du docteur 
Blanchi, de Parme, instrument qui permet d'explorer les or- 
ganes internes et d'en fixer les contours avec autant de facilité 
i]uc de précision; puïs il nous dit que les vibrations dues au 
frottement du doig't sui' Torgane exploré, lesquelles sout trans- 
mises â Torcille par uu tuyau acoustique, « sont perçues avec 
une telle netteté qn^elles semblent se produire au pavillon même 
de tovedh >. 

f), a La Ifansmîssibilitc des souffles, ajoute M. Chauveau, 
est fonction de leur iniemité^ et celle ci est fonction de la 
vitesse dont sont animées les veines fluides soufflantes. » Ceci 
est tout à fait d accord avec ce que nous avons si souvent 
constaté pour les cyclones : leurs sons s'éteignent en s'aggra- 
vant, à mesure que faiblit la vitesse du vent producteur. 

ij). Mais cette transmission des bruits respiratoires prin- 
cipaux (souffle laryngien et murmure vésiculaire), produits 
par les veines fluides soufflantes et murmurantes, est rendue 
lïi difliciJe, sinon même impossible, par l'étroitesse des bron- 
< biules tenniiiules, ètroitesse qui donne au tissu pulmonaire 

(1) N** ilu Vj flvril îSfif], p, 223. — Librairie médicale 0. Berthier, Paris. 
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satn les quaiitcs d'une matière spong-ieusê^ mauvaise conduc- 
trice du son î>. 

Quant à îa nature du tube ; caoutchouc, verre ou métal, elle 
est sans influence sur le brait perçu, quand on ausculte inté- 
rieurement. Mais quand on ausculte exiéneuremmt^ c'est tout 
di lièrent : le stéthoscope donne une audition fort nette à tra- 
vurs les tuyaux de caoutchouc, alors qu'il ne révèle aucun 
bruit à travers les tubes de verre ou de métaL Ces faits corro- 
borent Topinion que nous avons émise sur la prétendue efTQ- 
cacilé des vibrations visibles dont sont animées parfois les 
cordes vocales supérieures et inférieures. Ces vibrations sont 
peut-être utiles pour modifier, en bien ou en mal, le timbre 
des sons ; mais elles sont certainement nuisibles au point de 
vue de la sonorité totale : comme la trachée, qui vibre aussi 
parfois d'une façon très manifeste, elles absorbent une cer- 
taine quantité dcnergie qui rend facile VauscuUalioti exté- 
rimire^ mais qui est absolument perdue pour la sonorilé vocale. 



UL — Chuchotement et sifflement buccal. 



Les sons ainsi désignés nous paraissent immédiatement jus- 
ticiables de la théorie des anticyclones, et il suffit d'une obser- 
vation même superficielle pour s'en convaincre- 

CkuchotemenL 

La dilatation ampuUaire, dans laquelle le courant d'air expiré 
ou inspiré déterminera production des anticyclones sonores, 
est ici très variable; toujours elle se termine par Torifice buc- 
cal ou nasal; mais Torifice d^entrée peut être formé par la 
langue touchant la voûte palatale (quand on chuchote è ou i)j 
— ou par le voile du palais se rapprochant de la base de la 
langue, — ou parla glotte elle-même quand la pnsilinn f\f la 
langue est celle qui convient pour se grirgariser, 
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Les cavités produisant les « bruits de souffle » du chuchote- 
ment ont ou donc des dimensions qui varient de 15 ou 16 cen- 
timètreB à presque zéro ; leurs orifices peuvent se faire très 
larges ou très étroits; et les vitesses d'écoulement de l'air 
peuvent rtn? faibles ou énormes. Aussi ces « bruits de souffle » 
pGiivent-iis varier considérablement dans leur timbre, dans 
leur Intensité et dans leur hauteur ; celle-ci, en particulier, par- 
court un intervalle de quatre à cinq octaves comme les vocables 
des voyelles inscrites au tableau du chapitre VI. 

11 est bon de remarquer que les « bruits de souffle » du chu- 
ehotement so produisent presque également bien quand Tair est 
inspiré ou expiré ; et dans les deux cas, que le vent soit entrant 
uu SOI tmil, le bruit semble avoir pour origine Torifice buccal. 

Sifflement buccal. 

Peu de phénomènes ont été aussi controversés que ce phé- 
nomène extrêmement vulgaire ; et si parfois on a tenté d'en 
donner une explication, ce fut pour conclure qu'en définitive 
on n'en connaissait aucune. 

On n'est pas plus avancé actuellement qu'à l'époque où 
Mu)ler (loc. cit. p. 183), écrivait ceci : « que le mouvement de 
l'air qui passe sur les bords d'une fente soit interrompu pério- 
diquement [iHT le frottement^ c'est ce qu'il est plus facile de 
présumer que de démontrer ». Et, à notre tour, nous disons : 
Ce n'est pas le frottement sur les bords de la fente qui produit 
les inlen'upiwnSf ce sont les anticyclones engendrés dans Vinté- 
rmtr de la cavité ; ils y occasionnent des conflits et des chocs 
périodiques, et ils sont ainsi la cause unique du son. 

En f JVet, pour siffler, on dispose la langue et les joues de 
façon quelles constituent avec la voûte palatale une véritable 
dilatation d'un tuyau, comme celle de la figure 58 : l'oriflce 
d'entrée du vent est une gouttière étroite qui se creuse sur 
le sillon médian de la langue, alors que celle-ci est relevée 
contre le palais pour les sons aigus, et contrôle voile du palais 



pour les sons ^aves ; roriftce rie sortie est un petit trou cir- 
pnnÉcrit par les lèvres buccales. 

Les deux orifices d'entrée et (Je sortie sont jjïus étroits et 
1r pression aérienne est plus forte dans le sifflement que dans 
Je chuchotement; i] s'ensuit que nos anticyclones sont bien 
plus vifs et que les sons rendus sont fort élevés : en fait, il 
est difficile de siffler plus bas que mî^ et Ton peut monter plus 
haut que la^, la note extrême des pianos. 

11 est bon de remarquer aussi que nos sons de si filet se 
trouvent ainsi supérieurs à ceux de Tappeau, qui vont de ut^ h 
iU^\ et ce fait est assez surprenant, car 1" la cavité du sifflet 
buccal est ordinairement plus vaste que celle de Tappeau, et 
'2° les [larois de la bouche qui siftle sont molles et humides, ce 
qui devrait abaisser le ton. 

C'est donc avec raison que nous proposons, pour la formation 
dessous de sifflement, la théorie des an ti ^^ijdones ^ qai sont 
bien dîJTérents des cycione^ dû Loni&m csislant dans Tappeau, 

Si l'on appliquait aux anticyclones la formule n ^ K-^-, la 

qiianiité i devrait être Taxe A D de l'ampoule, parcouru 
avec une vitesse faible, ou bien la longueur Â B D du dmii- 
pourtour longitudinal, parcourue avec une vitesse un peu 
Bupi^rieure. Mais ce ne serait pas le pourtoui- total A B D G A 
comme pour les cyclones de Looteas, puisque Tair parti de A 
tifl revient pas à ce point de départ A. 

G'eyt toujours aux deux orifices d'entrée et de sortie qu'a lieu 
le coaflit, cause du son ; et toujours aussi le lieu d'origine du 
soa feçmble être Vorillce labial, soit que Ton siffle un aspirant, 
soit que Ton siffîe en expirant. 

Chacun sait, d'ailleurs, que les sons de sifflement deviennent 
plus aig^ns ; 

i" Quand on souffle plus fort ; 

2^ Quand on rétrécit les orifices terminaux; 

<^' Quand on rapetisse la cavité buccale par une inanŒuvre 
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convenable de la langue, qui s'abaisse et recule pour les sons 
graves. Toutes ces particularités sont en parfait accord avec 
notre théorie. 

On peut, d'ailleurs, siffler par d'autres procédés ; par exemple 
on peut replier en arrière la pointe de la langue, et y ap- 
puyer les extrémités rapprochées de deux doigts : on crée 
ainsi un orifice étroit devant une cavité buccale ; et par un 
souffle vif on obtient de puissants sons de sifflement, dont la 
genèse est toujours due à des anticyclones. 

Il en est de même si, à l'exemple de Gagniard-Latour et 
autres, on remplace le trou labial par un trou percé dans un 
petit disque de carton, liège otf ivoire, qu'on tient serré entre les 
lèvres, etc. 

IV- — Rôle vocal des cavités supra-laryngiennes» 

A la faveur de^ développements qui précèdent, il nous 
semble que le rôle de ces cavités n'a plus aucun caractère 
mystérieux ; et en particulier toutes les impossibilités de la 
théorie actuelle de la résonance de ces cavités, se trouvent 
supprimées par la théorie dynamique que nous proposons, et 
que nous venons d'appliquer aux bruits du chuchotement et 
du sifflement buccal. 

Au lieu de soutenir que le larynx doit produire initialement 
un mélange sonore infiniment complexe^ nous ne lui demandons 
que de produire le ton de la voix^ sans la moindre complica- 
tion surérogatoire. 

Au lieu de prétendre que les cavités supérieures renforcent 
consécutivement l'un des prétendus éléments constitutifs du 
son larynjL^^ien, il suffit de dire que ces cavités engendrent elles- 
mêmes les sons qu'on voulait leur faire renforcer. 

Dans la production des vocables caractéristiques des voyelles, 
nos cavités ne sont donc pas le récepteur ou résonateur qui 
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enfle, qui grossit un ton fixe, d'origine énigmatique et incom- 
préhensible ; elles sont le générateur qui, par le moyen des 
anticyclones, crée le ton dont on a besoin pour 1 obtention d'un 
timbre déterminé. 

En dehors du courant d'air excitateur, ces cavités no 
demandent donc rien au larynx; surtout elles ne lui deman- 
dent aucun son préexistant, puisque, à chaque forme qu'elles 
revêtent, et par un changement progressif du vent, elles 
peuvent produire une série continue de sons ; puisque» d'après 
M. Chauveau, les timbres et les intensités des sons ainsi crées 
varient avec la forme et la grandeur de. la cavité, avec sa 
forme et sa grandeur absolue ou relative peur rapport aux ori- 
fices d'entrée et de sortie. 

Or les cavités qui surmontent le larynx sont éminemment 
variables dans leurs formes et leurs dimensions absolues ou 
relatives; elles peuvent donc engendrer les gammes de Ions 
les plus diverses, les plus nuancées dans leurs timbres, leurs 
intensités et leurs hauteurs, sans que le larynx ait à fournir 
quoi que ce soit : il suffit qu'il laisse passer le courant d'air 
primordial chassé par la pression pulmonaire. 

Lorsque ce courant d'air est aphone au sortir du larynx, il 
produit dans la bouche les bruits (^e chuchotement ou de siffle- 
ment que nous connaissons ; et pour cela sa vitesse n'a nul 
besoin d'être énorme. Elle peut être inférieure a 2 mètres, ce 
qui correspond à une pression théorique de un quart de milli- 
mètre d'eau; quant aux vitesses de 4 mètres, elles donnent un 
écoulement a très fortement soufflant» dans toute la longueur 
du tube qui, dans les expériences de M. Chauveau^ a atteint 
30 mètres. 

Si les choses se passent ainsi lorsque le courant initial ou 
excitateur est aphone, il ne nous semble pas possible, lorsque 
ce courant d'air est déjà sonore, de lui contester la faouUê 
d'engendrer aussi des sons dans les cavités qu'il rencontre sur 
sa route : lorsque le vent siffle à travers les branches d'un 
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arbre, il ne perd pas la faculté de siffler parce qu'un oiseau 
chante, pnrcc qu'un enfant crie dans le voisinage et fait vibrer 
prèalal:jlemcnt In courant d'air, avant qu'il rencontre les bran- 
ches de Tarbre. 

Nous devons donc admettre que les nombreuses cavités qui 
surmontent Je larynx continueront à engendrer des sons pnro- 
pres, lorsque îe courant d'air leur arrivera, déjà sonore à sa 
sortie des ventricules de Morgagni ; et les nouveaux sons qui 
se superposent ainsi uu son ventriculaire n'auront avec lui 
aucune relation obligatoire quant à la hauteur; ils ne seront 
nullement ttnius fr^^fre ses harmoniques ou ses sous-harmo- 
niqucs ; ils pourront être absolument quelconques, ou plus 
graves ou plus ai^^us ; et ils seront ordinairement plus aigus, 
vu la hauteur des sons de chuchotement et de sifflement dont 
nous avons parlé. 

Pour que le lecteur se rende mieux compte de la prodigieuse 
quantité de ions nouveaux qui peuvent être ainsi engendrés, et 
qui, en se superposant au ton ventriculaire^ donnent l'infinie 
-variété des timbres^ mous donnons ici (^fig. 59) une coupe sché- 
matitiuedes cavités qui surmontent le larynx, et qui sont au 
nonihrf^ de quatre uu moins. 

La première cavité peut s'appeler sous-épiglottique ; elle 
commence à la gloiff' supérieure G, au-dessus de laquelle est 
un évasement en entonnoir, qui se continue par un rétrécisse- 
ment vaguement conique. Le sommet supérieur de ce double 
cône est une ouverture éminemment variable avec la position 
de répiglotte E,qui peut s'abaisser en D ou se relever en F, et 
qui est aidée dans ces mouvements par le relèvement ou l'abais- 
semenl du larynx, par le relèvement ou l'abaissement de la 
langue. Ces mouvements de l'épiglotte, volontaires parfois, 
mais souvent passifs, ont une grande influence sur le timbre 
clair ou sombré que revêt le son ventriculaire. 

La deuxième cavité est le pharynx proprement dit, qui va de 
rorificeépiglotiique jusqu'au barrage mobile V, appelé voile du 
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palais. Coliii-d,en efFet, peut oseillcr autour rie sa charnièro ï 
quil'ïiUache aux os palatins, et ocnupcr los deux positions 1 U 
et IX.; il ferme ainsi à volonté Tune des deux cavités buccale ou 
nasale. Par le double relèvement et de la Janj^ue et du voile du 
palais, le pbarynx peut m6ruû 6tre transforme en un cul-de- 
sac sans issue. Tel est le cas qui se produit lorsfju'Gn va pro- 
Mûcer la consonne K; et si elle doit être suivie d'une nota 
ventriculaire grave et nasale, le pharynx, qui a ordinairement 
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uae forme compliquée et rétrécie, vers le bas par TépiglotteD, 
verîj le milieu par la langue U^ vers le haut par le voile V, 
devient alors un tube presque régulier, long et large. 

La troisième cavité (la nasale) est double, mais très peu 
mobile; pourtant rabaissement du voile du palais, de XenVct 
en U, allonge la cavité nasale, et lui crée un orifice émineoi- 
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ment changeant, qui peut être très ouvert ou complètement 
obturé : les cornets du nez peuvent donc être des cavités 
relativement étroites ou relativement très dilatées, c'est-à-dire 
sont capables d'engendrer les sons les plus divers. 

Quant à la cavité buccale, la quatrième, on sait qu'elle est 
variable au suprême degré : elle est variable par les dimen- 
sions de ses deux orifices, que délimitent de façons si diverses 
le voile du palais à l'entrée et les lèvres à la sortie ; elle est 
également variable par les mouvements d'abaissement et de 
relèvement de la langue, lesquels peuvent être totaux ou par- 
tiels, antérieurs ou postérieurs. De cette façon, le volume de 
de la cavité peut être très grand (quand on chante dam U 
masque)^ ou réduit presque à zéro (quand on prononce é ou t). 

Voyelles nasales. 

Nous avons critiqué plus haut (chap. VI) les explications 
contradictoires de ceux qui soutiennent qu'un son devient 
nasal quand il passe par le nez, et qu'il est encore plus nasal 
quand il ne peut passer par le nez, et que, d'ailleurs, il a 
besoin de passer en partie par le nez pour acquérir du brillant 
. et rien de nasal. U nous semble que notre théorie permet- 
trait d'arriver facilement à une entente. 

A). Rappelons d'abord et précisons le rôle des cavités tra- 
versées par un courant d'air : 1° elles deviennent sonores par 
des anticyclones; 2^ leur tonalité et leur timbre dépendent de 
leurs dimensions absolues et relatives par rapport aux tubes 
adducteurs et abducteurs. 

Par exemple, si nous avons affaire à une dilatation de 
3 centimètres de diamètre greffée sur un tube de 1 centimètre, 
avec un courant d'air déterminé, nous obtiendrons un son 
également déterminé. 

Or le dit son s'éteindra et toute sonorité disparaîtra : 
1» si l'on élargit le tube de façon à le porter à 3 centimètres 
commel'ampoule; 2** si l'on rétrécit l'ampoule de façon à la 
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"ramener à 1 centimètre comme le lube* ^D'ailleurs, si Télar* 

g^ipsement du tuyau au le rétrécissement de Tam poule se fait 
graduellement, il y aura de même décroissance graduelle 
jusqu'à zéro de Tintensité sonore, 

B). Rappelons, en second lieu, les propriétés des cavités non 
traversées par nn courant d'd^V et munies d'un ou de deux orifices : 
elles deviennent sonores par des cyclones de Lootens^ quand uu 
de leurs orifices est frôlé au passage par un courant d*air ; et 
la sonorité augmente quand le courant d'air est plus vif et sa 
direction plus pénélrante- 

En résumé : 1° \p. frôlement ^jf^em^devanl rembouchurerend 
sonores par des cyclones direcls toutes les cavités quelles que 
soient leurs formes, et 2** ïécoulement interne rend sonores 
par des anticyclones les seules cavités qui méritent le nom de 
dilatations; mais il laisse aphones les cavités tubulaires à 
section uniforme. 

Appliquons ces principes au son prolongé A m, que Ton émet 
bouche fermée, c'est-à-dire en faisant passer tout le vent par le 
nez, et qui peut être nasal ou pas nasal, 

1* 11 n'est pas nasal si le voile du palais est appliqué contre 
la langue, et ceilc-ci appliquée contre le palais; alors les ca- 
vités pharyngieime et nasale ne forment pour ainsi dire qu'un 
seul tube large, le long duquel les dilatations relaiives sont insi- 
gnifiantes et par conséquent aphones : c'est la forme qu on donne 
au conduit p ha ryn go-nasal quand on veut respirer sans hj'uit, 
2° Mais la respiration devient bruyante et le son devient 
nasa/, s*il y a création de rétrécissements ou dilatations par la 
présence d'obstacles volontairement ou accidentellement placés 
le long du canal d'écoulement aérien, s'il y a, par exemple, 
bombement postérieur de la langue qui rétrécit le milieu du 
pharynx, ou sécrétion de mucosités nasales qui obstruent les 
cornets du nez {cornets moyens, inférieurs ou supérieurs), etc. 
3* Le même son prolongé h tn, bouche fermée, devient en- 
tore nasal si, gardant les lèvres bien fermées, on écarte les 
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miïchoires de façon à créer une cavité en avant de la langue 
qui se recule. Le changement est cette fois double : les cavités 
nasales deviennent sonores parce que leur orifice d'entrée 
est rétréci, ot la^cavité buccale résonne par le courant d'air nui 
frAle son orillce interne. 

Celle-ci peMl même sonner assez distinctement pour que le 
h m. ait un timbre buccal plutôt que nasal, suivant que le son 
se mpprodie de OUM ou de OUN, suivant que la pointe de 
la lang'ue est abaissée ou relevée, etc. 

On pourrait faire des remarques analogues sur les autres 
voyelles nasales ON et AN, IN et UN qui peuvent être forte- 
ment nasales : 1° quand beaucoup de vent passe parle nez, ce 
qui correspond à un vigoureux anticyclone, ou 2® quand aucun 
vent ne passe par le nez, dont on peut pincer les ailes avec les 
doigts, ce qui correspond à un cyclone direct; la sonorité diffé- 
rente du cyclone et de Tanticyclone est très prononcée avec la 
voyelle ON. 

En' sens inverse les voyelles A et 0, qui ne sont pas nasales, 
peuvent èiviji prononcées avec les narines ouvertes ou fermées, 
et dans les deux cas, elles peuvent être rendues nasales soit 
par des cyclones (narines fermées), soit par des anticyclones 
(narines ouvertes). 

Il ya, du reste, la même relation entre la première et la 
seconde voyelle des quatre groupes 

A et ) . I I et U 
AN et ON ( P""'^ l IN et UN : 

la première voyelle se prononce avec la bouche largement ou- 
verte, et la deuxième avec Torifice buccal très étroit, alors que 
rorifice nasal peut être ouvert ou- fermé ; et les huit voyelles 
deviennent nasales lorsqu'on renforce soit le cyclone, soit Tanti- 
cyclone nasal, ce qui crée au moins quatre timbres pour cha- 
cune de ces huit voyelles. 
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Petites bouches et grandes bouches, 

La question des bouches petites et grandes, qui devaient 
renforcer les mêmes vocables' caractéristiques des voyelles, on 
se le rappelle, était insoluble dans la théorie de la résonance ; 
elle devient très simple dans notre théorie de la production 
des vocables par les cavités buccale ou nasale. 

Après tout ce qui a été dit, s'il était nécessaire encore d'ex- 
pliquer pourquoi des bouches de grandeur différente peuvent 
produire les mêmes vocables, nous rappellerions qu'il en est ici 
comme dans les appeaux ; — que les cavités buccales peuvent 
élever leurs sons (au plutiel) par des cyclones ou des anticyclones 
plus rapides, dus à un courant d'air s'écoulant sous une plus 
forte pression, — et que les petites bouches peuvent aggraver 
leurs sons (toujours au pluriel) par des cyclones ou des anti- 
cyclones plus lents, dus à une plus faible pression pulmonaire. 

En conséquence, pour produire la vocable fa^ du son OU avec 
leur petite bouche, les petits enfants auront à fournir moins 
de travail pulmonaire que les adultes n'en dépensent pourfaire 
rendre la même vocable fa^ à leur grande bouche. Et ains 
cette génération des mêmes sons caractéristiques des voyelles, 
non seulement ne présente plus de difficulté insoluble, mais 
encore explique diverses particularités physiologiques que 
nons allons indiquer. 

Les femmes ont une capacité pulmonaire inférieure à celle 
des hommes, et néanmoins elles peuvent tenir une note tout 
aussi longtemps que les hommes : la raison en est qu'elles 
dépensent moins d'air pour créer des cyclones de même 
durée dans des bouches plus petites. 

Les femmes sont plus loquaces que les hommes, parce que 
toute émission de voyelle leur coûte moins d'effort pulmonaire 
pour la génération de cyclones de même durée, donnant la 
même vocable. 

là 
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Les Français du Midi sont plus loquaces que les Français 
du Nord-Est, parce qu'ils ont une taille plus petite et ont plus 
de facilité à soutenir une longue émission de nombreuses 
voyelles parlées. 

Lès enfants peuvent crier toute une journée et recomniencer 
le lendemain ; et les petits oiseaux peuvent se montrer plus 
Vaillants encore, etc. 

Si nous voulons ramener tous ces faits à un seul énoncé, di- 
sions que, pour produire un son donné, les petites cavités sont 
plus avantageuses que les grandes; qu'elles exigent moins 
d'effort, moins de fatigue pulmonaire, et que, par suite, elles 
peuvent travailler plus longtemps. 

Cette règle se vérifie même pour les instruments inanimés : 
ainsi pour donner avec une égale intensité la note fa^. le 
clianteurqui l'engendre dans les petits ventriculeé de Morgagni 
(largeur 15 à 20 mm.), et le corniste qui l'engendre dans 
une embouchure à bocal de dimensions semblables, dépensent 
infiniment moins de vent que le tuyau d'^Drgue de trois pieds 
de long qui donne aussi /«g, qui travaille âous une pression 
deux ou trois fois plus forte, et dont là lumière {sortie dû 
vent) est bien supérieure à l'orifice glottique ou labial. 
• Il existe même pour les tuyaux une loi approchée, dite loi 
de Tœpîer, qui peut s'énoncer ainsi : dans un orgue bien 
réglé, l'intensité des sons doit être, autant que possible, la 
même dans toutes les octaves ; et pour cela il faut que la 
quantité d'air consommée par chaque tuyau soit proportion- 
nelle à sa longueur. En d'autres termes, les petits tuyaux 
dépensent beaucoup moins de vent que les grands pour pro- 
tluire le même effet sdr l'oreille. 

Ce même ordre d'idées ne pourrait-il, dans une certaine 

inèsure, expliquer ces faits indéniables ? 

' Dans les opéras et opéras-comiques, les rôles des basses 

'Sont les moins chargés, puis viennent les rôles de bàrytort, 

esquels cèdent le pas aux ténors dont l'importance prédeininé. 



r'Ik;èfrfestjGkt«$ê<n6 poifp l^s rôle» ti0 fS^Btuiods, oar tesr ohim^ 
teuses légères tiennent sans contredit le premier ran^ pour; 
fe ôombi^ clés saot^ x:[tt':elkîs foumîs^eftt ;si bieaqtfe,.datîs 
teslhêâtrest<ietîK>vmoe, U'^rrive que la même. soprano cfeante' 
cinq ou six rôles par semaine, tenait tête àlafofâ'au téAôr 
légeFd*e>péjpa-com4quç.et a;u fort ténor de grand opéra ;,^lle 
seule paraît infatigable. . . 

Pourquoi enfin les roulades^cadences ou vocalises sont-elleç 
dévolues presque exclusivement à la chanteuse légère ? Pour- 
quoi son petit larynx excelle-t-il aux exercices de vitesse et 
de légèreté, tandis que le volumineux larynx des basses se 
ijoojplaîjt dans les çhaats larges et solennels ? C'est qu'une note 
g'rave^.îttéme faible et terne (-elles le sont souvent), dépense 
beaucoup pluç de ventât de travail pulmonaire qu'une brillante 
g«rbe de notes aiguës et perçantes. 

Enfin, quand un chanteur se fatigue dans une soirée, ce soot 
toujours ses notes basses qui disparaisseot les premières : on 
arrive encore à crier les notes aiguës, alors qu'on ne peut plus 
fairia aortir -les notes graves. 

Gôciiious amène à dire quelques mots du rendement 4e 
l'appareil vocal au point de vue de l'intensité. . - 



,V, — Quantité d'énergie négessaihe pour pRODume 

. : . . LES SONS. ... ^ 

, CShacun a pu lire divers calculs plus ou moins fantaisistes 
.démontrant^ qu'un pianiste ou un chanteur fournit untravail 
^comparable à celui d'un cheval de labour. Si ces calculs étaient 
exacts, ils nous forceraient à conclure que l'appareil phonateur 
"et le plana sont dés instruments effroyablement imparfaits, ne 
sachant utiliser qu'une infime portion de l'énergie qu'on tlé- 
pense à leur intention. Mais il est facile de démontrer que 
cette opinion est fort exagérée, et cju'il y a une disproportion 
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énorme entre le travail d'un chanteur, et celui d'une bête de 
somme. 

On, sait, en effet, que l'unité de travail ou Klogrammètre 
(en abrégé kgm») représente l'énergie nécessaire pour élever 
1 kilogramme à 1 tp être de haut. 

On sait aussi que la quantité de chaleur abandonnée par 
1 gramme d'eau qui se refroidit de 1 degré centigrade s'appelle 
une petite calorie, et que, en travail mécanique, cette petite 
calorie correspond à un peu moins d'un demi-kilogrammètre : 
c'est le travail qu'on accomplit en élevant 425 grammes (moins 
d*une livre) à 1 mètre de haut. 

Or M. Pellat a calculé (1) que ce travail lilliputien, trans- 
formé en énergie électrique et lancé dans un bon téléphone, 
y produirait un son nettement perceptible pendant dix mille ans^ 
Comme ces dix mille ans représentent 87 millions 600 mille 
heures, il s'ensuit que Ténergie dépensée pendant une heure 
serait égale à 4,85x10-^ kgm., c'est-à-dire approcherait de 
5 milliardièmes de kilogrammètre : c'est le travail nécessaire 
pour élever 1 milligramme à 5 millimètres de haut; il est com- 
parable au travail d*une puce qui exécuterait un tout petit 
saut à rheure. 

Utilisation de cette énergie dans les sifflets. 

Lord Rayleigh (2) a déterminé expérimentalement le tra- 
vail dépensé pour produire un son doané pendant une 
seconde. A cet effet, il lança le vent d'une soufflerie dans 
un sifflet donnant fa^ zz 2780 vib., et il constata un débit de 
196c. c. d'air sous une pression constante de 95mm, d'eau. De 
là on peut déduire en kilogrammètres la quantité d'énergie 

m v^ 
dépensée, qui est égale à la demi-force vive — - — acquise 

par Tair expulsé. 



(1) Journal de Physique. 1881, t. X, p. 353. 

(2) Journal de Physique. 1887, t. VI. 



1° La masse m s'obtient en divisant par jf =i 9, 81 Je poids 
de l'air en kilog., qui est 0,°^ 000196 X 1kg. 293 ; ce qui donne 

0,000196x1,293 

m HZ ■■* 

ff 
2° Quant à la vitesse v, nous l'obtiendrions au moyen de la 
formule »' zr 2 ^ A, dans laquelle A =z 0", 095, s'il s'agissait 
d'un écoulement d'eau ; mais comme c'est de l'air qui s'écoule 
et que sa densité est 0,001293 au lieu de 1, le second membre 
de l'équation qui donne la vitesse doit être divisé parO,001'»?J3 : 
et l'on en déduit pour la force vive acquise ouïe travail dé- 
pensé en une seconde : 

_ 0,000196 X 1,293 X 2 g X 95 
2g X 1,293 

ou en faisant les réductions T =0,000196x95 = 0kgm., 01862, 

Le travail en une heure sera 3600 fois plus grand, c'est*à dii e 
égal à 67 kgm., 032. 

D'une manière générale on peut écrire T = V A, à la condi- 
tion que, dans cette formule, on exprime le travail dépensé T 
enkilogrammètres, le volume d'air écoulé Y en mètres cubes^ 
et la pression du réservoir h en millimètres d'eau. 

Pour comparer ce résultat à celui de M. Pellat, disons que le 
son du sifflet de lord Rayleigh était perceptible à une distance 
de 200 mètres, c'est-à-dire sur toute la surface d'une demi-sphère 
ayant 820 mètres de rayon, et par conséquent une surface de 
3,449,630,000 demi-décimètres carrés. Sur un seul demi-déci- 
mètre carré, qui est à peu près la valeur de la plaque télé- 
phonique de Pellat, le sifflet eût produit un travail égal au 
quotient de 67 kgm. par 8,450 millions, soit un peu moins 
de G kgm., 000,000,008 ou 8 milliardièmes de kgm. Ce travail 
est une fois et demie supérieur à celui jugé nécessaire par 
M, Pellat, et évalué plus haut à 5 milliardièmes de kgm, 

La conclusion à tirer de ces calculs serait que le sifllet nsL 
un instrument presque parfait, puisqu'il transforme en énergie 
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sonore les deux tiers enviroû de Vénerie ciné tique qu'il a reçue, 
ùXi qixë son rendement e^i 2/3, : i . 

De plus, à 820 mètres de distance, sur une surface de 
1/2 décimètre carré ,*îf dépense une énergie de 8 milliardièmes 
delcgm. en une heuce ; c'est-à-dire qu'il lui faudrait 15 mille 
années pour dépenser un travail d'un seul kilogrammètre : 
on voit donc qu'un moustique, même s'il ne possède qu'un 
appareil de transformation imparfait, n'a pas grand effort à 
faire pour nous importuner toute une nuit. 

Appareil vocal humain. 

Sa dépense peut s'estimer, avec une grossière approxima- 
tion, de la façon suivante : Un adulte respire environ 16 fois 
par minute ou 960 fois par heure. — L'inspiration se fait sous 
.un excès de pression externe égal à 3 mm. de mej^cu^e, et 
. L'expiration sous un excès interne égal à 2 nim. -r- Quoique 
l'inspiration soit un peu plus courte que l'expiration (1^ 
durées sont dans le rapport de 10 à 14), nous pouvons prendre 
2 mm, 1/S5 de mercure zz 34 milliniètres d'eau pour pre^çion 
. moyenne, et en conclure que la vitesse moyenne de l'air respiré 
sera de 23. mètres par seconde. D'ailleurs» on expulse, puis on 
ramène 500 cent, cubes d'air à chaque mouvement. partiel, ce 
qni fait 1 litre à chaque respiration complète,, ou 16 litres à la 
minute, ou 960 litres à l'heure: le débitde la soufflerie pulmo- 
naire est donc à peu près de 1 m.ç. à l'heure. 

La force vive communiquée par cette soufflerie pendant uue 
heure se déduira delà formule ci-dessus T:=: V A, en y fajsaat 
V= 1 mètre cube, ce qui la réduit hT=z k; c'est-à-dirç qae, 
si Ton admet comme fixe le débit moyen de i nxètre cube à 
l'heure, le travail des poumons en kilogrammètres et la sur- 
pression pulmonaire en millimètres d'eau sont exprimés par 
le même nombre. ' . . 

Il s'ensuitque la respiration normale^ à peaprès silencieuse, 
^Correspondant à 2 min. 1/i^ de mercure ou.34„œjQEu d'eau» 
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développe un travail de 34 kgm. à l'heure; — que le langage 
parlé, correspondant d'après Cagniard-Latour à 16 cm., dé- 
veloppe 160 kgm., — et que le joueur de clarinette s'élève au 
chiffre de 300 k^m. à Fheure. 

Ces nombres supposent que le débit se maintient constant 
pendant une heure ; il est donc probable qu'ils sont beaucoup 
trop forts : 1** puisqu'on ne chante pas pendant l'inspira- 
tion, ce qui réduit notablement le travail ; — 2^ puisque le 
chanteur ménage son souffle et peut faire durer l'expiration 
1/2 minute ou même davantage, au lieu de 1/16 de minute, 
~ et 3° puisqu'il y a toujours pour le chanteur plusieurs repos 
dans une heure, alors que notre calcul suppose une heure de 
travail régulier et ininterrompu. 

Forçons encore ces nombres pour le chanteur, et admettons 
qu'il arrive à fournir 360 kgm. à l'heure. Ce chiffre représente 
6 kgm. par minute ou 1/10 de kgm. par seconde, et signifie 
ceci : quand un artiste chante forte, il soulève tout au plus, à 
chaque seconde, un poids de 100 grammes à un mètre de haut. 
Dans les conditions certainement exagérées où nous nous 
sommes placés, il faudrait donc plus de 750 chanteurs vigou- 
reux pour dépenser l'énergie d'un cheval-vapeur ; mais avec un 
effort ordinaire, ce ne serait pas assez d'un régiment tout entier. 

Il n'en est pas moins vrai que les nombres que nous trouvon s 
pour les chanteurs surpassent celui que lord Rayleigh a trouvé 
'pour le sifflet, et qui était de 67 kgm. à l'heure ; ils sont de cinq 
à six fois plus grands, de sorte que le rendement de l'appareil 
vocal ne serait guère supérieur à 1/8. Est-ce bien étonnant? 
^ Je ne le pense pas. 

VI. — Cyclones et intensité. 

Lorsqu'il s'agit d'un corps solide vibrant, on se contente le 
plus souvent de dire que l'intensité du son qu'il émet est pro- 
portkmnelle au carré de l'amplitude des déplacements d^ §es 



— 232 - 

parties vibrantes ; et Ton cite l'exemple de la corde tendue, 
dont le son s'éteint pour l'oreille, à mesure que son mouve- 
ment s'éteint pour l'œil. 
On dit encore que l'intensité est proportionnelle à l'énergie, 

à la [orce vive — - — que possède le coprs vibrant. 

Mais il manque à ces énoncés un facteur des plus importants, 
c'est la possibilité pour le corps vibrant de transmettre à l'air . 
atmosphérique son énergie vibratoire; or pour opérer cette 
transmission, il lui faut des aides, des intermédiaires dont le 
rôle est souvent prépondérant, rarement négligeable. 

De même que le rendement mécanique d'une machine à 
vapeur ne dépend pas uniquement du générateur de vapeur, 
ni même de la force vive qu'il communique au piston, de 
même le rendement sonore d'une corde ne dépend pas uni- 
quement de l'énergie avec laquelle on la frotte ou on la pince, 
ni même de l'amplitude des oscillations qu'on lui a communi- 
quées. Ainsi, pour un déplacement de grandeur donnée, la 
même corde produit un son à peine perceptible, si elle est 
tendue entre deux murs et serrée par des étaux de plomb; 
tandis qu'elle produit un son éclatant lorsqu'elle est fixée, 
par des chevilles en ébène ou en acier, sur la caisse d'un vio- 
lon ou sur la table d'harmonie d'un piano. La corde fournit 
donc le germe du son, la caisse ou la table nourrit ce 
germe, le développe et le produit tel que nous le connaissons. 

Lors donc qu'on communique à une corde une énergie 

îlfl v^ 

vibrante — - — , il ne suffit pas, pour que le son rendu soit 

intense, que cette énergie atteigne une valeur suffisamment 
grande ; il faut encore qu'elle se transmette rapidement à un 
corps auxiliaire, et que celui-ci soit en contact avec l'air 
atmosphérique par une vaste surface ébranlable : alors c'est le 
corps auxiliaire qui devient le véritable corps sonore. Il serait 
donc rationnel de renverser le langage ordinaire et de dire 
que, dans les instruments à cordes, le support est le véritable 
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corps sonore^ tandis que les cordes sont de simples intermé- 
diaires chargés d'ébranler leur support d'une manière conve- 
nable; le nombre et la vigueur des secousses quelles lai 
impriment définissent, dans sa hauteur et dans son intenSîtc, 
le son que rend ledit support, comme le nombre et la vigueur 
des chocs, que les dents de la roue de Savart impriment h la 
carte, définissent la hauteur et l'intensité du son de la 
carte. 

n n'en est pas différemment pour les instruments à v*:nU 
dans lesquels ce n'est pas le vent qui est sonore. Le \i ril 
qui passe peut faire tourner les moulins, moudre beaucauj* 
de farine, produire, en un mot, beaucoup de kilogrammèlres; 
mais, s'il ne rencontre pas d'obstacle, il reste aphone ; et 1<^ê 
aéronautes emportés par les vents les plus rapides Donl. 
jamais entendu aucun bruit provenant de ces courants qui 
là-haut circulent en toute liberté. 

Ce n'est donc pas le vent qui sonne dans les instruments h 
vent; et ceux-ci doivent transformer en mouvement sonore le 
mouvement de translation de l'air, qui est par lui-même huit 
à fait asonore. Or, parmi tous les modes de transformai ion 
possibles, qui sont peut-être fort nombreux, ceux que nous 
désignons sous le nom de cyclones comptent certainement 
parmi les plus fréquents et les plus efficaces. 

La masse d'air englobée dans ces tourbillons nous représenio 
un corps sonore de constitution spéciale : sa surface est formée 
par une lame d'air circulante, cheminant par à-coups succe&sîfâ 
et périodiques ; c'est une sorte de membrane aérienne envelo[>- 
pante, dont la tension superficielle est constamment chan- 
geante, et réagit sur la masse interne qu'elle déhmite ; celle-ci, 
étantparfaitement élastique, vibre admirablement sous les chocs 
répétés de son enveloppe, et est éminemment apte à tniiis- 
mettre son mouvement vibratoire aux corps circonvoisins. 

Si le cyclone se produisait dans l'air libre, la sonorité seiaif 
considérable ; et c'est le cas des très petits cyclones qui ior- 
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merit 1ib$ bulles du gaz de Gengembre (voir fig. 42) en débou- 
cbwt dans Fair. Mai6 les cyclones ordinaires sont presque 
toujours' gênés ; ils se produisent dans des espaces restreints, 
limités par des parois diversement absorbaùtes ; ils ont donc 
fqrcément des rendements sonores très divers. 

Le cyclone des flammes chantantes (voir rig.37) est é videra - 
ment l'un des plus libres, des plus dégagés, et Tj'ndall i>ous a 
dit r « ouragan musical » qu'il peut déchaîner. 

Le cyclone des tuyaux, surtout celui des bourdons, est déjà 
plus gêné ; aussi la sonorité est-elle plus sourde. Notre théorie 
peut même facilement expliquer les résultats de certaines 
expériences de Savart. 

Nous savons que les tuyaux embouchés tout le long d'une 
arête rendent un son dont la tonalité varie avec deux di- 
mensions seulement, la longueur et la profondeur. Quanta 
la troisième dimension, l'épaisseur, elle est sans influence 
aucune sur la hauteur du son; puisque la longueur de la tra- 
jectoire du cyclone ne change pas avec elle. 

Mais Savart, en diminuant l'épaisseur du tuyau, s'attendait 
à voir décroître l'intensité dans la même proportion, puisque 
la quantité de vent, ou de travail consommé, diminue comme 
la grancjeur de la lumière. Or Savart fut très étonné de cons- 
tater que l'intensité diminuait dans des proportions beaucoup 
;moindres. 

La raison pour nous réside dans ce fait (voir chap. III) que, 
dans les tuyaux larges, le « balai » aérien vomi à chaque vibra- 
tion par la bouche du tuyau, ne peut s'épanouir latéralement 
en éventail, et que les vibrations transversales sont presque 
.entièrement supprimées. Celles-ci, au contraire, se produisent 
d'autant mieux que la lumière est plus étroite ; il s'ensuit que 
le balai vibrant, issu dii cyclone, est proportionnellement plus 
développé dans les tuyaux étroits. Ceux-ci utilisent donc beau- 
èoup mieux les vibratiom transversales du «secteur diaphane ^ ; 
-ii3 transforment plus complètement le mouvement de trans- 



làtion en mouvement de vibration, et leur rendement sonore 
est meilleur que celui des tuyaux larges. 
. A cette raison nous ajouterons la suivante : On sait que, dans 
ies tuyaux: parlant, les parois en bois vibrent elles-mêmes 
(voir chap. II) ; elles jouent donc un rôle dans la sonorité et 
ce rôle est d'autant plus actif que la surface des parois en con- 
tjact avec Tair extérieur est plus considérable. Or dans ies 
tuyaux prismatiques à section carrée, la surface totale des pa- 
rois latérales étant représentée par 4, elle ne descendra 
jamais au-dessous de 2 quand l'épaisseur du tuyau décroL 
Ira jusqu'à ; le rendement sonore des parois, lui aussi, 
décroît donc beaucoup moins vite que l'épaisseur du tuyau. 
. L'importance des parois a, pour le rendement sonore de 
l'appareil vocal, une importance telle que nous examinerons 
encore le cas des tuyaux cubiques étudié par Savart. Quand 
on remplace les parois rigides par des membranes peu tendues 
^t humides, le ton peut baisser de plus de deux octaves. Or 
la loi de Tœpfer nous dit que, pour avoir une sonorité égale 
dans toutes les octaves, on donne aux tuyaux une quantité de 
vent inversement proportionnelle à la hauteur du son. Il s'en- 
suit que, pour conserver la même intensité sonore, un tuyau 
dont le son baisse de deux octaves devrait dépenser quatre 
fois plus de vent. 

Or, dans le tuyau membraneux de Savart, la quantité de 
vent dépensée était la même que celle dépensée par le tuv-^ 
rigide qui sonnait deux octaves plus haut ; et Savart ne nous 
dit pas que l'intensité du son grave rendu par le tuyau mem- 
braneux soit tombée à un quart. Commentexpliquer qu'elle se 
soit maintenue à peu près constante ? 

L'explication réside tout simplement dans ce fait que les 
parois du tuyau membraneux entrent en vibration trè^ mani- 
feste : c'est donc comme si la surface du corps vibrant avait 
grandi considérablement^ et l'air- atmosphérique, au lieu 
d'être ébranlé uniquement par le balai affaibli qui sort de 
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Tembouchure, est ébranlé en outre par toute la surface du 
tuyau cubique, qui est énergiquement vibrante. Le mouvement 
communiqué à l'oreille peut donc rester sensiblement constant. 
Il n'en est pas de même dans Tappareil vocal : ses parois 
sont, il est vrai, absorbantes comme celles du tuyau membra- 
neux de Savart ; mais l'énergie vibratoire qu'elles absorbent, 
qu elles enlèvent au courant d'air, est perdu pour la sonorité 
extérieure. 

Comme le dit M. Chauveau, les bruits de souffle engendrés 
par les « dilatations » étaient facilement entendus par l'aus- 
cultation extérieure, quand les tuyaux étaient en caoutchouc, 
mais non quand ils étaient en verre ou en métal. Or les dilata- 
tions ou cavités de l'appareil phonateur, dans lesquelles s'eng-en- 
drent les cyclones et anticyclones, ont des parois molles ayant 
beaucoup plus d'analogie avec le caoutchouc qu'avec le verre 
ou le métal|; aussi rendent-elles faciles l'auscultation extérieure. 
Mais tout cet ébranlement, qui est communiqué à la tra- 
chée, aux cordes vocales vraies ou fausses, à la poitrine, à la 
tête, etc., tout cet ébranlement, dis-je, est absorbé en pure perte 
et diminue d'autant l'énergie vibratoire de la colonne d'air sor- 
tante ; c'est pour cela que le rendement sonore de l'appareil 
vocal est très inférieur à celui du sifflet de lord Rayleigh. 

Et ainsi s'évanouissent les éloges dithyrambiques prodigués 
au larynx, qui était vanté comme un instrument d'une perfec- 
tion incomparable ; ainsi s'affirme l'inutilité déjà signalée de 
ces vibrations visibles des cordes vocales, qui ont fait se pâmer 
d'aise le D" Ferrein, et après lui tant d'autres physiologistes. 
Ce n'est même pas assez de dire que ces vibrations visibles 
sont inutiles : elles sont nuisibles, et le plus clair de leur rôle 
est surtout d'affaiblir les sons vocaux et de produire ces che- 
vrotements qui déparent tant de belles voix. 



QUATRIÈME PARTIE 

ÉTUDE SUR LE TIMBRE 



CHAPITRE VIII 

Harmoniques supérieurs et inférieurs. — Batte^ 
ments. — Membranes et tympan. 

INVRAISEMBLANCE DE LA THÉORIE ACTUELLE. 

Dans les pages qui précèdent, nous avons respecté les idées, 
qui ont généralement cours depuis Helmholtz, et qui aLtribuent 
les timbres divers à V existence (ï harmoniques, super[>osés uu 
son fondamental et différant, pour chaque son, par leur nom- 
bre, leur rang, leur intensité, ou même par leur phase, 

A vrai dire, la théorie n'est pas là. Quand on a dit que tout 
poids est exprimable en kilogrammes, que toute durée est 
exprimable en jours, heures, minutes^ que toute €ourbe 
périodique, à ordonnées finies (1), peut être représentée 
par la série de Pourier, quand on a dit tout cela, on a 

(1) La courbe périodique y = taug a?, qui a des ordoaaées inÛiiieft pour 
^=(2n-î-l) -- » échappe à la loi de Fourier. Nous rencontreroDS plua 
loia (chap. X) d'autres courbes périodiques qui y échappent a usai. 
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énoncé des faits vrais, indéniables, mais on n'a pas fait une 
théorie. 

La théorie arrive lorsqu'on dit : puisque toute courbe pério- 
dique peut être représentée par une série de Fonder, puisque, 
d'autre part, tout mouvement sonore est périodique, il s'ensuit 
que tout son est exprimable par la série de Fourier. 

Cette conclusion n'est nullement évidente ; c'est même à la 
démonstration de sa nécessité, que Helmholtz consacre la pre- 
mière partie de son livre célèbre. Pour cela il s'attache à 
prouver : que les harmoniques ont une « existence objective », 
et que l'oreille peut les percevoir ensemble ou isolément. 
Dans le premier cas, elle entend le timbre qui est une impres- 
sion résultante ; dans le second, elle décompose tout son en 
ses éléments, comme le fait l'analyse mathématique par 
l'étude des courbes graphiques. 

-Or ni les raisorineihents, ni les expériences de Heka^holtz 
ne nous paraissent démonstratifs, et nous présenterons d'abord 
les objections suivantes : 

a). Helmhôltz^ cite lés" sons graves des gros bourdons et 
des- grands diapasons, comme les meilleurs exemples.de sons 
simples ou sinusoïdaux : ils devraient donc avoir le même 
timbre, puisque la série de Fourier se réduit pour eux à son 
premier terme. 

Comme la similitude des timbres est loin d'être frappante, 
Helmholtz renforce les sons trop faibles de ses diapaçsons, au 
moyen de tubes ou de flacons résonants ; alors il constate que 
les timbres sont semblables, 

^ Ce résultat ne peut étonner les profanes, puisqu'ils voient 
la comparaison s'établir entre les sons de deux tuyaux, et non 
entre les sons du diapason et du tuyau. — Mais pour Helm- 
holtz c'est bien différent, et sa théorie l'obligerait à conclure 
à la dissemblance : le son du diapason, qui est devenu eûmplêke, 
"Vîoit avoir un autre timbre que le son du tuyau qui ^t resté 
simple. Chacun sait, en effet,, que dix violons jouant piams- 
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simo m fmi poB le mtme timbré quMh se&l violon jo'aaht 

loHe, l 

6). HeliAhoUz affirme la complexité du. son des cordes, qui 
contiennent tous les premiers harmoniques; ipais il prétend 
éteindre à volonté tel ou tel harmonique, 7 par exemple, en 

frappant la corde au ~, ce qui est discutable. — Il ajoute que, 

pour faire disparaître le son 7 qui est discordant, les facteut*^ 

c 1 1 

de piano font frapper le marteau au -- (ou au -^ ) de la corde, 

I €7 

surtout pour les noies moyennes, 

. Ce second fait est encore plus discutable que le premier; 
mais admettons qu'ils soient tous les deux exacts : il faudrait 
en conclure que, systématiquement, les fabricants s'efforcent 
de donner des timbres très différents aux notes graves qui sont 

1 
frappées... au ~ peut-être CHelmholtz ne le dit pas), aux notes 

D 

1 

moyennes; qui sont frappées p-'u -— , et aux notes élevées qui 
sont frappées au — ou au — . 

Cette hypothèse n'est guère admissible ; mais le fût-elle, 

que cette précaution de faire disparaître le son 7 serait abso- 

lumerît inutile. .En effet, Hreimholtz croit aux sons d'addition^ 

qu il a inventés et qui sont souvent faciles à entendre. Or, à 

quoi 'bon supprimer le minuscule son harmonique 7, que la 

corde 1 donne si faiblement, et que beaucoup de gens n'ont 

jamais pu entendre, à quoi bon le supprimer, dis-je, si on le 

rétablit beaucoup plus intense en frappant simultanément les 

11 
cordes y et --- ? Celles-ci, en effet, donnent les sons S et 4 qui 

.engendrent le son additionnel 7. 

c); Avec la coexistence' du son fondanienta,l et d'harmo- 
niques quï sont parfois plus intenses que lui, qiie deviendrait 
y accord parfait maj^eur ? — En se borfiant aux sons inférif^"^ 
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à 7, ou même à 6, qui sont très consonants, on aurait le grou- 
pement suivant : 



uh 


Ut2 


sok 


uts 


mis 


mil 


mil 


sh 


mis 


soliKz 


soli 


soh 


rés 


sok 


sis 



On entendrait battre les ré avec les mi, les si avec les rfo, 
les sol^ avec les soH ; sans compter que les soljif rz 5^ ne s'ac- 
cordent pas du tout avec la série des ut = 2™, ni avec celle 
desré = S^X2o. 

Ce serait bien une autre cacophonie si nous considérions 
l'accord parfait mineur ; on y trouverait des ut hurlant entre • 
des si et des w^#, en même temps qu'un so/# gémirait entre 
un sol ^ et un la ! 

d). Mais essayons seulement de monter la gamme de la mi- 
neur : il viendra successivement : 



lao 


lai 


mil 


lai 


utUfz 


sio 


sii 


/a #2 


si% 


ré^z 


Uti 


uti 


sok 


utz 


miz 


etc. 











On voit queja tonique sonne nettement en la majeur, 

— la sus-tonique — en si majeur, 

— la médiante — en do majeur, etc. 

Pour monter une seule gamme mineure^ on vagabonderait 
à travers les tons majeurs, en les faisant se succéder dans un 
ordre fantasque : on commencerait par le ton qui contient 
3 dièses (/a), on continuerait par celui qui en contient 5 (si), 
puis (ut), puis 2 (re), puis 4 {mi); là, on intercalerait un ton 
majeur orné d'un bémol (fa) ; mais on s'en vengerait en arri- 
vant à la note sensible sol #, qui sortirait accompagnée de 
notes toutes diésées et même doublement diésées I Cette mu- 
sique mettrait en fuite tous les musiciens I 



k 
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é). Dans un article nécrologique publié en octobre 1894 par 
la Revue Générale des Sciences^ il est dit de la théorie des 
voyelles d'Helmboltz qu'elle « soulève, on doit le reconnaître, 
de sérieuses objections ». Nous voudrions avoir l'autorité de 
M. Lucien Poincarré pour dire bien haut que la théorie du 
timbre tout entière est erronée. 

Certes, nous n'aurions pas l'audace de lancer une pareille 
affirmation, si nous n'étions soutenu par la pensée de faire 
œuvre utile. Il n'est rien de plus funeste à la science qu'une 
théorie fermée et immuable, une théorie bloc, qui, une fois 
construite, ne laisse plus rien à faire. 

Ainsi l'on a pu dire que notre grand Cuvier, avec sa théo- 
rie de l'immutabilité des espèces, avait arrêté pour un temps 
l'essor des sciences naturelles : en limitant étroitement le 
domaine des naturalistes futurs, il les réduisait au rôle de cala- 
logueurs; tandis que l'apparition des théories de Darwin a été 
comme le réveil de la nature, qui apparut vivante et mouvante 
aux yeux émerveillés d'une nuée de chercheurs enthousiastes» 

Or la théorie du timbre de Helmholtz est fatalement con- 
damnée à la stérilité. En effet, que reste-t-il à faire aux suc- 
cesseurs de Helmholtz? — Cataloguer les vocables des dilïo- 
rents sons, des diverses voyelles émises par les bouches fran- 
çaises, allemandes, hottentotes, etc., entreprendre un travail 
de bénédictin comme celui du D' L. Hermann qui, aidé par 
un bataillon de calculateurs, a consacré sa vie à la recherche 
de sons caractéristiques qu'il na pas encore trouvés. 

DE l'existence DES HARMONIQUES. 

La théorie de Helmholtz, fondée sur les sons harmoniques 
de la série de Fourier, s'écroulerait tout entière, si lescliLs 
harmoniques n'avaient pas d'existence réelle; or, en dépit des 
apparences et de l'assentiment universel, cela pourrait bien 
être la vérité. 

16 



Quelles sont, en effet, les preuves de Texistence des harmo- 
niques ? En voici Ténumération : 

1^ Ils sont entendus par l'oreille; 

2® Ils sont renforcés par les résonateurs ; 

3» Ils produisent des battements ; 

4" Dans certains cas, leurs intensités relatives ont pu être 
déterminées par le calcul. 

Pour rompre ce faisceau cohérent de preuves soi-disant 
conviiincantes, nous sommes obligés de faire un retour vers 
les [iHocipes de Tacoustique. 

I. — Harmoniques théoriques supérieurs. 

Sous cette appellation générale, on confond souvent deux 
caté|j;Qries de sons très différentes, qu'il est indispensable de 
séparer nettement. 

L*T première catégorie comprend les sons de plus en plus 
êlcvùs que peut donner successivement un même corps sonore^ 
par ?a subdivision en un plus grand nombre de segments. 

La deuxième catégorie comprend les sons de plus en plus 
élevés que définit la sçrie des nombres entiers 1, 2, 3, 4, etc. 

Les premiers n'ont rien à voir avec la théorie de Helmholtz; 
les seconds ne sont pas seuleme/it la base de cette théorie, ils 
sont la théorie tout entière. 

Lcâ premiers sont des sons réels ^ existants/ que Ton peut 
tir Oi" isolément de chaque corps sonore et dont on réussit par- 
fois (1) à dresser le catalogue plus ou moins complet et exact. 
On les appelle sons supérieurs^ sons partiels ^ sons accessoireSy 
sona dt' subdivision^ sons propres^ etc. Nous leur conserverons 
ce dernier nom, que nous écrirons par abréviation S P (Sons 
Propres). 

(1) On De réussit que pour un petit nombre de corps bien définis géomé- 
Iriquement et homogènes; tous les autres corps, y compris plaques et 
membrunes, échappent à toute classification. 
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Les deuxièmes sont des sons théoriques, qui ont une exis- 
tence théonque; nous les appellerons Harmoniques ThéoriquPi 
Supérieurs ou HT S. 

Pour qu'on parle d'eux et qu'on raisonne sur eux, lesH fS 
n'ont pas besoin d'être réalisés matériellement, pas plus 
d'ailleurs que les nombres qui les représentent, pas plus que 
les sinus de la série de Fourier, pas plus que les figures de la 
géométrie, etc. Cependant on confectionne, pour les élèves des 
écoles primaires, des cubes, des pyramides, etc., dont TutiliLé 
peut être grande ; et rien ne s'oppose à ce que les acousticîens 
se constituent une collection de corps sonores, qui donnent, 
avec la plus grande approximation possible, les preniiiTS 
termes de la progression arithmétique illimitée : 

1, 2, 3, 4, etc. 

C'est là ce qu'a fait Helmholtz en construisant sa série de rff do- 
nateurs. 

Mais aucun corps sonore n'est capable de donner ces notes 
successivement d'une façon exacte, et à fortiori de les doiuHT 
simultanément ; — autrement dit, jamais les SP ne se con- 
fondent avec les H l'S. 

Cette affirmation ne soulèvera aucune protestation, si nftus 
considérons des corps quelconques, ou même des corps b'nm 
définis géométriquement. C'est ainsi que les verges encas- 
trées à un bout donnent les 5P suivants (voir Notions d'Àvotts- 
iique): 32, 52, 72, 92, etc. 

C'est ainsi que, pour les membranes circulaires mitLces, 
Helmholtz donne la série : 

100, 159, 214, 229,6, 292, 359,9.. 

Mais partout oh cite les tuyaux ouverts, les cordes, et los 
vergés vibrant longitudinalement, comme donnant une svrhi 
des SP identique à la série des RTS. 

Nous répondrons que cet énoncé n'est qu'une approxinifi* 
iion. J'ai cité ailleurs le cas du grand tuyau de R. Kœnig, dont 



le 8® 5P avait presque la hauteur du 9« HT S, Quant à Hélm^ 
holtz, il rappelle en maints endroits que les S P des cordes et 
des tuyaux montent un peu plus vite que la suite naturelle 
des nombres. De plus, la série est limitée à ses premiers 
termes, quand on n*a pas recours à des corps sonores excep- 
tionnels : « A l'aide d'un fil de fer très fin, nous dit Helmholtz, 
page 112, analogue à ceux qu'on emploie pour les fleurs arti- 
ficielles, et auquel j'avais donné sept mètres de long, je suis 
parvenu à isoler le 17* harmonique. » Chacun conviendra que 
les sons ainsi obtenus n'ont aucun emploi en musique. 

Eh bien, tout cela n'empêche pas Helmholtz de conclure à 
l'existence simultanée, dans les cordes vibrantes, de presque 
tous les 5 P, et à leur coïncidence exacte avec les HTS de 
m^me rang. Cette conclusion est bien faite pour surprendre ; 
auf5sl Helmholtz l'appuie- t-il de considérations diverses et 
même de démonstrations : elles sont à la fois inutiles et erra- 
nf^es. 

tï). Leur parfaite inutilité résulte de ce fait que la théorie 
de Helmholtz est fondée sur « l'existence objective » des H T S, 
et non sur celle des SP ; et que, étant absolument générale, 
elle s'applique, par exemple, aux verges et aux membranes 
do ut nous avons donné les S P très différents des Ji S T, 
Comme l'immense majorité — je devrais dire l'universalité des 
corps qui peuvent sonner — est dansle cas des verges et mem- 
bmnes, et comme leurs timbres, soumis à l'analyse, doivent 
montrer non pas les S P que pourraient donner ceô corps 
sonores, mais les HTS qu'ils ne peuvent donner, on se 
demaride à quoi peut bien servir cette constatation que, 
exception unique, les HTS et les SP coïncident sur les cor- 
des très fines ou les fils de fer des fleuristes. 

Cette coïncidence fortuite des SP avec les HTS serait 
plulôl faite pour gêner les théoriciens : ainsi lesalgébristes, pour 
Jesi]uels toute équation du deuxième degré a deux racines, 
sont obligés de donner des expHcations supplémentaires, quand 
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ils disent que l'équation x^ = 9, qui a pour unique racine lo 
nombres, en a deux tout de même ; et que Téqualion x* = - 9 
a également deux racines, alors que, pour les non initiés, elle 
n'en a point du tout. 

Delaméme façon, si, d'un côté, l'observation attentive décèle 
dans le son d'une corde la présence du 5P =5, qui est inuiîle 
pour la théorie, et si, d'un autre côté, l'analyse mathématique 
et l'oreille décèlent la présence de VU TS= 5, qui est indls- 
pensable pour la théorie, Helmholtz devrait nous expliquer que, 
si on entend le son 5, ce n'est point parce qu'il est S P, mais 
quoiqu'il ^oii S P. 

b). Comme exemple de démonstration erronée, nous pren- 
drons le suivant : Soit AB (i\g, 60) une corde tendue ; on 
l'écarté de sa position d'équilibre en AO B, puis on la laisse 
vibrer. Ce faisant, elle prend les formes et les positions suc- 
cessives AOB, AliB, A22B,... jusqu'à À7B; puis elle 
revient à A B en repassant par les mêmes états intermé- 
diaires. 

La figure 60 suppose que A = 2 • B, ou bien que le point 

1 
est situé au de la corde. Dans ces conditions, HelmhoUx 
o 



Fig. 60. t 

affirme que, le point étant un ventre, tous les H TS ou les 
SP(ils sont censés identiques) pour lesquels le point devrait 
être un nœudj c'est-à-dire les sons 3, 6, 9, sont abolis, mais que 
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2, 4, 5, 7... existent superposés au son fondamental 1. Il en 
donne la double preuve suivante : 



i** Si l'on touche la corde aiux points 



etc., la 



1 i 

2' 4' 5' 

vibration ne s'éteint pas entièrement, et Ton entend celui 

des sons 2, 4, 5, etc., pour lequel le point touché est un 

nœud. 

2* Si Ton touche la corde au — » tout mouvement et tout 

o 

son est aboli. 

Et ces deux faits, d'après Helmholtz, prouvent et la préexis- 
tence des sons 2, 4, 5 . . . et la non-existence des sons 3, 6 . . . 
Il nous est facile, par un exemple choisi entre mille, de mon- 
trer que ces conclusions sont erronées. 

La figure 61 représente un fil à plomb S 0, dont on peut 
faire un pendule qui bat la seconde en le faisant osciller au- 
tour du point S, ou bien un pendule 
qui bat la demi-seconde en le faisant 
osciller autour du point M, situé au 
quart de SO. 

Supposons d'abord que c'est le 
grand pendule qui oscille de A enB, 
et qui bat le temps 1 : si je mets le 
doigt en 0, j'arrête le mouvement 1, 
gui existait^ei tout devient immobile. 
Mais si je mets le doigt en M pour 
fixer ce point M, le résultat est tout 
différent : le petit pendule se met 
h fonctionner, le plomb oscille de C en Û et bat 2 fois plus 
vite. Je n'ai donc pas détruit le mouvement 1, je l'ai trans- 
formé en mouvement 2. 

Si c'est le petit pendule qui oscille d'abord autour de M et 
bat le rythme rapide 2, je l'arrêterai de même en transportant 
le doigt en ; enfin je le transformerai en grand pendule 
battant le rythme lent 1, si je rends sa liberté au point M. 
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Dans les deux cas, les mouvements du petit et du grand pen- 
dule auraient pu être engendrés par une impulsion initiiiU' riur 
le point 0; et le mouvement existant^ 1 ou 2, est détruit par un 
obstacle qui exerce, sur ce même point 0, une rési&lanc^ 
égale et opposée à l'impulsion initiale. Quand la résistance se 
produit en un point différent de 0, le mouvement n'est pas 
anéanti, il est transformé; et ce mouvement transTormé 
n'existait pas avant la transformation qui lui a donné luih- 
sance. 

Si nous appliquons à Texpérience de Helmholtz cette con- 
clusion qui, à force d'être simple, ressemble à une vérilù de 
La Palisse, nous dirons : 

i" Quand on touche la corde au point (fig 60), on crée une 
résistance égale et opposée à la force d'impulsion initiale, cm 
arrête le mouvement qui existait, et qui sonnait inconlcsta- 
blement le rythme 1 ; 

2^ Quand on touche le milieu, on n'annule pas le mouve- 
ment existant 1, on le transforme, et le rythme 2 prend nais- 
sance; mais rien ne prouve qu'il était préexistant. 

Il en est de même des rythmes 4, 5, 7, etc. 

Nos conclusions, comme on le voit, sont très différentoîs de 
celles de Helmholtz ; pour qu'elles fussent diamétral oniéot 
contraires, il suffirait d'ajouter que le rythme 3 préexhie et 
qu'on le détruit en même temps que le son 1, lorsqu'on t*jvicbe 
le point : nous oserons le dire au chapitre x. 

c). Helmholtz a donné aussi une théorie mathématique du 
mouvement vibratoire des cordes frappées, et il en a conclu 
les intensités relatives des sia? (1) premiers harmoniques «tins 
différents cas. Ses résultats sont consignés dans un tableau 
qui a été souvent reproduit et qui doit être complètement mis 

(1) Les harmoQiques 7 et suivants soat supposés nuls, sous prétâs^te qa(3 
la corde est frappée au — . Ou sait que nous protestons contre Iû Uïi 
lai-mème et contre les conséquences qu'en tire Ilelmholtz. 
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de côté, car il correspond à des hypothf^ses erronées. C'est ce 
qui résulte des expériences que M. W. Kaufmann a exécutées 
par la méthode photographique de MM. Raps et Krigard- 
Menzel (Wied, Ann,, t. XLIV, p. 623, 1891). Dans le Journal 
de Physique (juillet 1895, p. 327), M. le professeur E. Bouty 
en a publié l'analyse suivante : 

ù Helmholtz admet : 1® que les forces élastiques résultant 
do la compression du marteau suffisent à rejeter le marteau 
Gu aiTÎère ; — 2® que la durée du contact du marteau d'acier 
et do la corde est négligeable par rapport à la durée d'une 
vibration ; — 3° que, dans le cas d'un marteau de feutre, le 
mouvement de la corde est petit par rapport à la compression 
du marteau 

<i Les premières expériences de M. Kaufmann ont montré 
que la durée de contact d'un marteau et d'une corde peut se 
mesurer sans difficulté par les photographies. Cette durée, 
dans le cas d'un marteau d'acier, loin d'être négligeable et 
indépendante de la tension de la corde, comme le veut 
Helmholtz, varie proportionnellement à la durée de la vibra- 
tion ; — elle possède la même valeur pour un marteau d'acier 
et un marteau de feutre de même masse ; — elle peut être 
supérieure à celle d'une vibration, etc. » 

11 n'y a donc à tenir nul compte des résultats des calculs 
de Helmholtz. 

II. — Harmoniques théoriques inférieurs. 

De même que nous avons défini par des nombres la série 
des II TS^ de même nous définissons par la série numérique 

,1111^ 

les HT I o\i Harmoniques Théoriques Inférieurs^ appelés ordi- 
nairement sous-harmoniques » 
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Grâce à ces deux définitions^ tout son isoU peut être appelé 
son central ou fondamental S F, étant encadré entre deux séries 
illimitées de sons théoriques, les uns plus graves, les autres 
plus aigus, qui lui sont rattachés par des relations numéiiques 
très simples et très nettes. ' , 




• — -L i- -i -L m 2 3 4 5 6 .. 
65432^-^ 

fa.i îab-s wLg /a.g ut^i uto uti soit utt mi^ soh 

La séri.e des IfTI n*est pas une progression arithmétique 
comme la série des B TS; elle paraît plus compliquée, étant 
représentée, non plus par des nombres entiers, mais par des 
fractions ordinaires^ qui sont les inverses de ces nombres 
entiers; et ce fait brutal a certainement nui à la considération 
des HTI. 

II serait pourtant très facile de changer l'ordre de la com|»li' 
cation. On sait, en effet, que les nombres de vibrations des sons 
et leurs longueurs d'onde sont liés par la relation v zn n l, ou 
que la longueur d'onde X V8urie en raison du nombre des vibra- 
tions n. 

Si donc, dans les séries ci-dessus, nous remplaçons les 
nombres de vibrations par les longueurs d*onde, c'est-à-dire la 
figuration des sons dans le temps par leur figuration dans l'es- 
pace^ nous aurons le tableau suivant qui est le renversement 
du précédent : . 

HT! SF HTS - 

fa.z la\?.z ut.2 fci-% w^-i '^Iq uti soli utz mi-z soh 

a). Les deux séries sont donc tout à fait comparables au 
point de vue arithmétique. Au point de vue acoustique elles ne 
le sont pas moins, et l'on pourrait dire qu'elles sont syifté triques. 
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1° Car si on s'éloigne du son fondamental S Fzzi, vers la 
gauche ou vers la droite, on rencontre les mêmes intervalles 
musicaux disposés dans le même ordre décroissant : 

ùctaves, quintes^ quartes, tierces ma j., tierces min,, etc.; 

1 
et le // 78 zz 7, dont le > est —, n'est pas plus catalogué que 

Ig HTI— — dont le \ est 7. 

2" De même aussi qu'on a trouvé à droite, dans la série des 
HTSf la gamme naturelle (?) ascendante 

24 27 30 32 36 40 45 48 
ut ré mi fa sol la si ut^ 

de même on trouve à gauche une gamme naturelle descendante, 
en prenant les H T I correspondants 

24 27 30 32 36 40 45 48 

mi ré ut si la sol fa mi (1). 

On remarquera que l'intervalle ut-ré vaut — dans la gamme 

o 

10 
aâcendonte et — dans la gamme descendante. Celle-ci con- 
tient donc le ré de Delezenne, et ce fait pourrait bien expliquer 
les nombreuses controverses des infatigables chercheurs de 
la vi'aîe g-timme (2). 

A)* Pratiquement, la série des H T lesi au moins aussi facile 
à obtenir que la série des H T S, Exemples : 

1"* Avec une corde, la production des H T S exige qu'on fasse 
résonner successivement la corde entière, puis sa moitié, son 
tiers, etc. ; et voilà les fractions qui apparaissent avec toutes 

(1) Le^ uoms iDPcrits sous les nombres no correspondant pas à ui:=ii 
mais h'wT\ k faz= i pour la première gamme, et à st = 1 pour la deuxième. 
Ces ch ioge nents ont été faits pour simplifier récriture, en éyitaut' les 
àïèses ti les bémols. 

(2) Dûpuja la publication de mes Notions d' Acoustique , l'Académie des 
icienctîs (l"î- juillet 1895) a encore été saisie, par M. Fréd. Hesselgren, d'ua 
iQémaîre h sur une gamme musicale à sons fixes, basée sur la vraie gamme 
natunlk B, 
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les difficultés du partage exact. — Au contraire, si Ton a fait 

sonner d'abord une petite fraction de la corde, un décimètre, par 

exemple, limitée arbitrairement par un chevalet mobile, on n a 

plus ensuite qu'à éloigner le chevalet à 2, 3, 4... décimètret^ilc; 

Textrémité fixe, pour avoir très facilement la série des H T L 

* 
2^ Avec les tuyaux, un môme tube long peut, par un soufflo 

de plus en plus vif, donner la série des HT S, un peu faussée ot 

amputée de ses premiers termes (1) ; — et le même tube long 

donnera la série des HTI, y compris les premiers termes, sî 

l'on débouche successivement des trous équidistants à pai Lir 

de la bouche du tuyau. 

c). Ne pourrait-on trouver dans ces faits l'origine tant chcT- 
chée des modes majeur et mineur ? 

Remarquons, en effet, que, à l'accord parfait majeur asa'n- 

dant 4 - 5 - 6 ou ut-misol^ donné par les HT S^ correspond 

111 
l'accord parfait mineur descendant —. — ~ --^ ou ut-lab- ftt, 

4 5 D 

donné par les HTI, 
La connaissance de ces derniers, qui jouent en mineur^ 

remonte certainement à la plus haute antiquité; car oa i(^s 

obtient très simplement au moyen 
d'un angle solide en bois A o H 
(fig. 62), dans l'ouverture duquet on 
tendrait également des cordes éqiiî- 
distantes et parallèles : n'est-ce fuis 
la première ébauche d'une lyre ? - 
En remplaçant les ficelles 1, 2, 3, i, 
5, 6 par des roseaux creux de mcnn^ 
longueur, on aura un pipeau cham- 
PI g2 pêtre. — Si vous débouchez succes- 

sivement les trous équidistants pci^- 

cés dans un long roseau, vous aurez une flûte. 




(1) DaD8 le cor de chasse, les premiers sons 1, 2 n^ont jamais é\Â o'>* 
tenas. 
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Dans ces trois instruments, la corde ou le tube le plus court 
donne le son le plus aigu mn ; puis les autres cordes 
donnent les H T I descendants : mh lai mi-z uh lai . 
Ces notes se succèdent en s'aggravant et en diminuant d'inten- 
^•sité; l'accord parfait mineur descend et va en mourant : c'est 
un signe d'accablement, de tristesse. 

Au contraire, les tubes en cuivre, les lurs (1) de nos ancêtres 
quidonnentles-ff 75, sonnent l'accord parfait ma/ewr 4, 5, 6 
en montant: à cause du vent plus vif qui leur est nécessaire, à 
cause de l'effort de tension qu elles exigent de la part du joueur^ 
les notes aiguës sonnent plus vigoureuses, et parfois un peu 
trop hautes; elles prennent facilement un air de défi et de 
menace. 

Aussi les trompettes guerrières firent-elles tomber les mu- 
railles de Jéricho, tandis que la lyre d'Amphion éleva les rem- 
parts de Thèbes aux cent portes : elle pleurait si tristement 
qu'elle faisait oublier leurs souffrances aux esclaves maçons, 
comme la lyre d'Orphée faisait oublier leur cruauté aux lions 
et aox tigres. 

Nous n'insisterons pas sur la valeur de cette hypothèse, et 
nous signalons ces faits afin de montrer que l'étude des HTI 
serait pour le moins aussi fructueuse que celle des HTS; 
c'est ce que la suite nous prouvera mieux encore. Continuons 
donc à examiner les soi-disant preuves de l'existence des HTS, 



(1) Le Musée national de Copenhague possède une collection de ces 
jQstruQiQDts à yent préhistorique?. Ce sont de grands cors en bronze, longs 
et s^elle^, remontant à 2,500 ans euTiron, et si bien conservés que Ton peut 
en jouer. A noter que les lurs ont été toujours trouvés par paire, et qu'il 
semble admissible que les ScanJioaves oat été les premiers, ainsi que Tad- 
met Félis, à doter là civilisation moderne de Tart de Tharmonie {Revue 
Scieniifiquey 9 juin 1894, p. 734, compte rendu d'un mémoire de M. Angul 
Hamiudrich à la Société Rovale des Antiquités du Nord, Copenhague, 
1892). 
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BATTEMENTS . 



La théorie la plus accréditée, ceHe qui seule nous intéresse, 
étant fondée sur l'existence des HTS^ est la suivante ; 

1er Principe. — Il ny a de battements qu'entre sons presque 
à tunisson; et le nombre des battements est égal à la ditrerence 
entre les nombres de vibration des sons. Ainsi le /ctj fran- 
I çais =. 435 vib. donne 3 battements par seconde, aussi btoa 
: avec un la trop haut =. 438 qu'avec un la trop bas :zz 43i, 

2« Principe. — Lorsque les deux sons sont séparés par un 
grand intervalle, les battements proviennent de leurs harmo- 
niques presque à Tunisson.] 

a). Soient /a a = 200 et ut r=603, distants d'une douzhhne. 
On explique que le son 200 est accompagné de ses H TS^ qui 
sont 400, 600, ; et c'est le 3^ HTS znQOO qui donne abat- 
tements avec 603. 

En général, les sons N et k N±a donnent a battements. 

b). Les sons fa^ = 400 et uti = 600, distants d'une rjulnte 

' juste, ne battent pas entre eux; mais 401 donne 3 battements 

avec 600. L'explication repose toujours sur la série des H 2 S 

qui sont pour 401 ^802 1203, etc. 

et pour 600 1200, etc. 

Et l'on dit que 1203 (3« H TS de 401) bat 3 fois avec 120<J 
(2*'^r^S'de600). 

En général, 2 7V ziz« et 3 TV, qui forment une quinte fausse ^ 
donnent 3 a battements ; il n'y aurait que 2 « battementa outre 
2NeiSN±c. 

c): Les battements de la quarte fausse utz = 300 et /*a j --^ 401 
i sont aussi faciles à calculer : on écrit les li F S 

du son 300 600 900 1200, ùU% 

et du son 401 802 1203, etc,^ 
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et les H TS communs 4200 et 1203 nous disent qu'il y a 3 bat- 
tements par seconde (1). 

Nous ne nous occuperons pas des autres intervalles de tierces, 
de sixtes, etc., qui sont moins consonants; et nous résume- 
rons tous les cas précédents dans un seul énoncé : 

Soient p eiq deux nombres entiers très simples (inférieurs 
à 5) et premiers entre eux : les deux sons A = p TV et B 
:=: ^ iV forment accord et ne battent pas. 

Soit /un nombre petit, entier ou fractionnaire : les deux 

(1) Où voit que le son 401 exécutn le même nombre de battements 3, 
iLyac sa quarte inférieure ZOQ ei avec sa quinte supérieure 600. On sait aussi 
que La quarte tempérée 1,3348 est un peu plus grande que la quarte juste 
1,3:333. 11 s*ensuit que ré^^= 580, 655 :H37 de la gamme tempérée, placé en- 
tre la^ = 870 et la^ = 435, douoe 118 battements par minute avec chacun 
d'eux; et Ton peut faire des calculs semblables pour les autres notes. 

\K Paul Roy a fondé sur ces faits une Méthode pratique pour accorder 
ks orgues à tuyau au tempérament égal, en réglant, au moyen du IHétro- 
nome^U fréquence des battements que doivent donner les quintes et les 
quartea tempérées, et qu'il est possible de calculer très exactement. 

On fait l'accord avec rapidité et exactitude en se réglant sur la 
partition suivante : les petits points marqués au-dessus ou au-dessous de^ 
dcruiet's chiffres signifient que ces chiffres sont approchés par excès ou 
par défaut. 




Fig. 63. 



On ftccorde la^ et la^ (notes noires) sans battements avec le diapason 
135 ; puis on met le métronome au numéro 88,4 et on fail Faccord de rni^ 
{Qole noire) ; Taccord est bon quand la quinte la^-mi^ donne 88,4 batte- 
meula comme le métronome. — On trouve de même si^ qui doit faire 132 
bftllements avec mi^ qu'on vient de régler, et ainsi de suite. 

guand on a hdèlement exécuté les deux ligues de la partition, on 
cou^rlate en terminant que le mi\; donné par la deuxième série est iden- 
tique au réjl^ donné par la première.Ayant alors toutes les notes d'une octave, 
on a'en sert pour accorder sans battement les notes des autres octaves. 
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sons A=:p {N±f) eiB = q N sont en désaccord et donnent 
p g /"battements. 

De r existence des HTI. 

A renoncé expérimental qui précède, l'hypothèse de T « exis- 
tence objective » des HT S substitue celui-cî : les deux sons 
A = p (N±f) et B zi 5^ TV, que Von entend^ ne battent pas, 
parce qu'ils sont trop distants l'un de Tautre. Mais leurs har- 
moniques X zr ^ A = p j' (Nàzf) 

elY = pB = pq N, 
(jue Von n'entend pas, battent fortement, parce qu ils sont voi- 
sins de Tunisson ; ils donnent p ^r /" battements. 

Ces battements très forts, produits par des sons très faibles, 
ou même hypothétiques, ont donné lieu à plusieurs tentatives 
d'explication, dont aucune n'est satisfaisante. Il y en aurait 
une bien meilleure, basée sur l' o existence objective » de nos 
HTL 

Reprenons, en effet, Texemple de la quarte altérée 300 et 401; 
en appliquant Tune des règles ci-dessus, on peut s'assurer : 

1* Que tous les HTI du son 300 (qui sont 150, 100, 75, etc.)» 
donnent trois battements avec 401 ; 

2" Que les trois quarts des B TI du son 401 donnent de 

même trois battements avec 300 ; 

401 401 
3<» Que l'autre quart (-7-, -^, etc.), donne un seul batte- 

4 o 

ment par seconde avec 300. 

Et alors la force des battements s'expliquerait d'elle même, 
puisqu'elle serait due à la superposition de tous ces battements 
partiels, égaux à 3, qui s'ajoutent, qui forment une somme, 
un total. 

Cette hypothèse de l'existence objective des iTT/ est-elle 
absurde ? — Bien au contraire, elle est très simple et très, 
naturelle; et, pour montrer dès ici l'importance énorme que 
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nous y attachons, nous en tirerons la conclusion très auda- 
cieuse que voici : 

Le timbre d'un son donné est dû aux H TI^ variables en nombre 
et en intensité^ qui coexistent avec lui. 

Pour rassurer le lecteur, nous lui dirons tout de suite que, 
sous son aspect subversif et révolutionnaire, cette, proposition 
est tout aussi inoffensive que la suivante : 

Un mètre étalon contient en lui tous ses sous-multiples. 

Pratiquement, les mètres que Ton trouve dans le commerce 

1111 11 

contiennent déjà le ^ , le ^ , le—, le— , jusqu'au ^^ et^^ 

du mètre, c'est-à-dire tous les sous- multiples provenant de la 
division du mètre par 2 et par 5 ; et rien n'empêcherait d'y 
introduire les sous-multiples provenant de la division par 3, 
par 7, etc. 

Il y a une diflerence en faveur de notre hypothèse : c'est 
que, dans le mouvement vibratoire qui constitue un son, la 
division par 1, 2, 3... n'a pas besoin d'être faite, elle préexiste 
dans le mouvement sonore lui-même. 

Considérons, en effet, une roue de Savart ayant 600 dents 
et faisant un tour par seconde : elle choquera la carte 600 fois 
et donnera le son 600. 

Mais supposons que, par suite d'usure systématique ou for- 
tuite, il y ait alternativement une dent un peu plus longue et 
une dent un peu plus courte ; il arrivera que la carie va subir 
300 chocs un peu plus vigoureux que les 300 autres, et l'on 
entendra le son 300 (1). 

Si les dents plus longues, ou plus courtes^ se trouvent espa- 
cées de 3 en 3, de 4 en 4, etc., on entendra de même les sons 



(1) Avec deux roues presque accolées, ayant même nombre n de dents 
disposées ulternaiivement, les dents de l'une Tis-à-vis les creux de Tautre, 
de façon qu'une même carie pût recevoir les chocs des deux roues, soit 
2 n chocs à chaque tour, Savart a continué à entendre le son n. (Réponse 
aux objections de Marloye contre le son de gravité maxima dû à la barre 
tournante de Savtirt.} 
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200, 150, etc., mélangées avec le son 600 qui persiste, et ils lui 
communiqueront un timbre différent. 

Or, dans ta praticiue, peut-on soutenir que notre inégalité 
hypothétique des dents n'est pas une inégalité physique 
réelle ? — Chacun sait que Tégalité /?ar/ai7e n'est pas possible : 
c'est donc Tinégalité qui existe, et du même coup se trouve 
démontrée V « existence objective » de nos H T I. 

Leur origine va môme nous permettre de donner une ééfi- 
miiwi très claire des sons simples et composés, et de discer- 
ner d Vavant^ si un son donné est simple ou composé : 

a). Sont *imp/es tous les sons pour lesquels lesiTT/, qui 
existent toujours en théorie, ne pourront être discernés par 
IVeille; deux cas peuvent se présenter : 

1* Les mouvements vibratoires qui produisent le son ont 
une égalité presque parfaite. Exemple, les diapasons : leur 
son est simple; 

^** Les mouvements vibratoires, même inégaux et irré^u- 

liers, donneront encore des sons simples s'ils sont très lents : 

tel est le cas des gros bourdons. En général, tous les sons très 

graves, quelle que soit leur origine, sont forcément simples^ 

puisqu'ils sont à la limite inférieure des sons perceptibles ; ii 

1 
s'ensuit que leur premier -£rr/= — est au-dessous de cette 

limite et ne peut pas être entendu, 

5). Sont composés tous les autres sons, et en particulier ceux 
qui proviennent de vibrations entretenues soit par l'archet, soit 
par le vent d'une soufflerie, etc. En effet, l'adhérence de l'ar- 
chet pour les différents points d'une corde animée de vibra- 
tions transversales, longitudinales et tournantes^ ne peut être 
toujours identique ; — et le vent d'une soufflerie ne peut être 
régulier, puisque l'air intérieur ressent le choc des vibrations 
des tuyaux qu'il excite et fait parler. 

En particulier, les sons vocaux sont forcément composes; 
car : !• la soufflerie pulmonaire ne peut pas être constante, et 

17 
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g*» les oscillations des cordes vocales, souvent visibles, engen- 
drent des irrégularités supplémentaires . 

Remarque, — La simplicité du son des grands tuyaux, si 
facile à comprendre et à prévoir dans notre théorie, est au 
contraire incompatible avec la théorie de Helmholtz. Il admet 
en effet que, à la bouche du tuyau, le frôlement du vent contre 
la lèvre supérieure produit en germe des sons de toute hau- 
teur, et que, dans cet amas, le tuyau choisit, pour les renfor- 
cer, ceux qui correspondent à son ton propre et à ses HT S, 

En conséquence, ce sont les petits tuyaux qui devraient don- 
ner des sons simples, puisque leur premier harmonique 2 peut 
dépasser la limite supérieure des sons perceptibles ; — et ce 
sont les grands tuyaux qui devraient donner des sons composés^ 
puisqu'ils peuvent renforcer une série très étendue d'harmo- 
niques susceptibles d'être entendus. 

Or c'est le contraire qui a lieu ; donc l'existence objective 
des H TI est beaucoup plus probable que celle des HT S, 

MEMBRANES ET RÉSONATEURS. 

Loi deSeebeck.-^ Nous savons qu'un diapason, une corde, etc., 
peuvent ébranler à distance une autre corde, un autre diapa- 
son. C'est l'air qui sert d'intermédiaire pour la communication 
du mouvement de la source, pour la production des vibrations 
sympathiques. 

Lorsque le corps qui doit vibrer par sympathie a, comme 
les cordes ou diapasons, une grosse masse, une grande rigi- 
dité, par rapport à la couche d'air qui le touche et qui est char- 
gée de l'ébranler, il exige ordinairement que le corps influen- 
çant rende la même note que lui (1). Mais il n'en est plus de 
même lorsque le corps influencé a une petite masse et une 

[\) ËQ plaçant les diapasons très près l'un de Tautre, R. KoRoig a fait 
vibrer jusqu'au diapason tit( = 8 sous l'excitation du diapason ut| = i* 
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faible rigidité, comme tes résonateurs et comme les membranes^ 
y compris? la membrane du tympan^ 

Seebeck le premier a émis Ta vis, et u s'est assuré par une 
fouie d'expériences o^ que : un corps sonore réaoyie sous li^i^ 
flucnce de tous ses harmoniques inf^rieun {HT I)\ mais non sous 
lin/luence de sons plus élevés; ou bien, ce qui revient au marne, 
ajoute R, Kœnig, »* un son donné peut exciter les vibrations 
de tous ses harmoniques supérieurs (//J.'ï), mais non cellea 
d'an son plus grave w. 

llelmholtz est du même avis, et il cite (p, 58) une membrane 
dont le son propre était /h^i, et qui vibrait de la même façon 
(le sable se rassemblait en un cercle voisin du bord de la mem- 
braûG], quand on donnait sur un harmonium les sons suivants, 
qui soût les sous-harmoniques {H TI) de /aifg ; 



fa mi 


s>o 


/a#o 


'•'^0 


1 


1 
■3 


1 
4 


1 



Il est vrai que Helmholtz, toujours préoccupé des HTS^ 
n'emploie qu'une seule fois le mot sùus-harmomques [H T î] ; 
t'est h la page 61, quand il cite un résonateur dont le son 
était utj, et qui vibrait sous rinfluence de certaines notes plus 
graves : 

uti fax ut[ /a ho fa^ > rf*o uU^ , ctc, 
JL J- 1- A 1. A J_ 

Et il se hâte d'ajouter : « Dans ces circonstances, c'est luo 
des harmoniques [HT S) du son émis dans Pair extérieur, qui 
fait résoner le résonateur, » 

Nous pensons que cette conclusion n'est nullement obliga- 
toire, puisque, dit R, Kœnig, « les vibrations d'un diapason, 
qui, autant qu'on puisse en juger pai' les méthodes d'observa- 
tions connues, ne sont que des oscillations pendulaires simples, 
excitmt toujours la résonance des sons de leur série harmonique, 
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que la transmission ait lieu par l'air, par un corps solide ou 
par l'intermédiaire d'un téléphone ». 

Corollaire, — On nous permettra d'insister sur Texlrême 
gravité de cette loi de Seebeck : elle rend absolument illu- 
soires tous les procédés employés jusqu'ici, au moyen desquels 
on a cru analyser les sons ; ou, en d'autres termes, nous ne pos- 
sédons actuellement aucun moyen (ï analyser les sons. Quand on 
produit le N, si l'on constate que les résonateurs 3 N ou 4 N 
se mettent à parler, ce n'est pas du tout une preuve que les 
H T S 3 ou 4 existent dans le son produit, puisqu'une note N, 
absolument pendulaire, peut faire parler les résonateurs 3 N ou 
4 N, et toute la série des autres H TS du son N. 

Rôle du tympan. 

Il en est de même si l'appareil récepteur, au lieu d'être un 
résonateur ordinaire, est une membrane tendue sur le fond 
d'une bouteille comme en employait Helmholtz, ou s'il est 
la membrane du tympan^ diversement tendue par la chaîne des 
osselets, à rentrée du tambour qui constitue l'oreille moyenne. 

Or voici une expérience que Helmholtz cite, page 63, comnae 
très démonstrative de l'existence objective d'un HT S : « Si, 
sur un piano bien accordé suivant le tempérament ordinaire, 
on entend le m\^ ^=i 5, d'abord comme harmonique [H TS] de 
ïut^ :=z 1, puis qu'on attaque directement le mi^ tempéré z^bfi^ 
du piano, on constatera très nettement que le second son est 
un peu plus haut que le premier. » 

Ceux qui ont lu dans Helmholtz les précautions et exercices 
recommandés pour entendreles HT S, pour habituer son oreille 
à jouer le rôle d'un résonateur sensible^ seront convaincus que 
la vraie interprétation de l'expérience de Helmholtz est la sui- 
vante : 

Quand il rend le son ut^ ir 1, et qu'il porte son attention sur 
son HT S, mi^ m 5, cela signifie qu'il tend sa membrane tym- 
panique de façon qu'elle acquière, pour S P, mi, = 5. Quand 
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ce résultat est atteint, le tympan, d'après la loi de Seebeck^ 
est capable de vibrer sous Tinfluence du son 5 d'abord, et en- 
suite de son cinquième H T I qui est 1 ; il entend donc à la fois 
mi^ 1= 5 et M^* =: 1, même si le son 1 est simple. 

Vient-on alors à donner le miz = 5,04 du piano? Le tympan, 
dont \e S P est maintenu attentivement à miz = 5, conslale 
sans peine que le mi^ tempéré est un peu plus élevé; et celte 
expérience prouve l'aptitude du tympan à vibrer sous Tin- 
fluence de tous ses H TI, mais ne prouve pas l'exactitude de 
ce qu'a dit Helmholtz. 

Applications. — Cette faculté, que possède la membrane du 
tympan, non seulement est mortelle pour la théorie de Helm- 
holtz, mais fournit encore l'explication de plusieurs faits incom- 
pris jusqu'ici. 

a). Pour montrer l'invraisemblance de la théorie de Mulîer, 
nous avons fait ressortir les énormes tensions de 2 et 3 kilo^^ 
qu'il fallait exercer sur les cordes vocales pour franchir 2 ou 
3 octaves. Or la membrane du tympan est infiniment plus fra- 
gile que les muscles thyro-aryténoïdiens, et ce n'est pas 2 oc- 
taves qu'elle entend, c'est 8 octaves au moins, c'est toute l'étun- 
due des sons perceptibles. A quels effroyables changements 
de tension dovrait-on la soumettre, si elle devait vibrer à ruuu- 
son de tous les sons qu'elle perçoit ? 

Le calcul serait facile pour une corde, où les tensions crois- 
sent proportionnellementaux carrés des nombres de vibration. 
Si donô une corde sonne ut.^z^i sous la tension 1, pour mon- 
ter à ui 3 — 16 (4 octaves), puis huti zz 256 (4 octaves), elle 
devrait acquérir les tensions 16^ z= 256. puis 256^ =: 65536, 

Il est évident que nulle corde sonore ne pourrait supporter 
ce traitement. 

Comme les S'-P (sons propres) des membranes sont [>lus 
rapprochés que ceux des cordes, la progression des tensions 
a besoin d'être moins forte. Réduisons-la à 10, au lieu de 256, 
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pour monter les 4 premières octaves jusqu'à utz : elle devra 
encore se hausser jusqu'à 100 pour atteindre utj. 

Ceci nous explique pourquoi Taudition des sons aigus est 
accompagnée de fatigue et même de souffrance^ mais ne nous 
explique pas que la tension puisse passer de 1 à 100. 

/y). Or le maximum 100 peut être considérablement réduit; 
il suffit d'admettre, par exemple, que le ton propre de la mem- 
brane, avec tension minima zz 1, soit ut^zz 256 vib. Alors, 
pour monter à uti = 4096 vib., il suffira que la tensioa 
devienne décuple : nous descendons de 100 à 10, et malgré 
cela nous atteignons encore la limite des sons aigus percep- 
tibles* 

Cela d'ailleurs n'empêqhera pas le tympan d'être sensible 
aux sons graves, puisque, tendu pour utz = 256 vib., il pourra 
entrer en vibration soùs l'influence de ses BTI^ qui sont: 

11111111 

_ ^ _ __^ ■ „_^ .^__ ^___ Pi/* 

2 3 4 5 6 7 8 9' 

128 85,3 64 51,2 42,7 36,6 32 28,4, etc. 

ut:i /hi uti ^ab-1 fa.i > ré.i wLi «ib-2, etc. 

Mais il est évident, d'autre part, que le son ut^ = 256 est 
cfîkiî qui ébranlera le mieux le tympan, car il lui communique 
un ébranlement à chacune de ses oscillations. Au contraire, les 

111 

/^ 7/ successifs —, — -, --..;, ont des vibrations 2, 3, 4 fois plus 

/^ o 4 

lentes \ les impulsions qu'ils communiquent au tympan ar- 
rivent donc 2, 3, 4 fois moins souvent. De plus, les lentes varia- 
tions de pression, qu'elles engendrent sur la face externe du 
tympan, gênent les vibrations propres de cette membrane ; ces 
vibrations propres étant de plus en plus gênées, elles arrivent 
h ne plus se produire, et c'est pour cela qu'il y a une limite 
inféneure des sons graves perceptibles, 

c). Si l'oreille reste tendue pour son SP le plus grave utz 
=z 256, afin d'entendre, par exemple, si (?-2 = 28,4, qui est son 
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1 1 

HTI:z: —, elle entendra simultanément les deax sonsi et ----, 

y 9 

qui sont séparés par un intervalle de 3 octaves plus une se- 
conde majeure, iiitervallc énortne, vide, dépourvu de sons in- 
termédiaires. N'est ce pas pour cette raison que lésion,? graves, 
tels que n H, sont qualifiés à bon droit de creux et de videi ? 
d). On dit que Toreille apprécie mal la tonalité des sons très 
gmves. C*est qu'en ciïet, pour entendre le son très j^frave n \t.^ 
= 28,4, le tympan a le choix de se fixer à l'un des sons sui- 
vants, qui sera son SP : 

259 = tih dont 37M est le H T I ^ 



2S4,4 <Té^= 288 
312,8 < mi 3=^320 



L 
10 

il 

12 



etc., etc, 

' Son S P devrait être un. ré ou un mi trop bas^ ou un fa juste. 
Si do ne Toreille écoute successivement les notes justes uh, re^n, 
flîî3 et /ûta,le Jif? =:= 28,4 lui paruitru juste avec id^ et fm , lui 
[Paraîtra faux avec ré 3 ^Imi^ ; eeux-ci demanderaient des si\f 
plus élevés, égaux à 28,8 et "^0,1. 

EXTENSION DE LA LOI DE SEEBEGR, 

Cette loi nous paraîtra en défaut si nous étudions les accords 
de trois notes; elle nons dira, par exemple, que Taccord par- 
fait mineur 400, 480, GOO demande un elTort de tension bi^.n 
moindre que Faccord parfait majeur 400, 500, 600 ; et nous ne 
voudrons pas y croire* 

En effet, le premier correspond aux flTl très simples 

111 

~, -£-t -y-f tandis que le second correspond aux If T I 

o 5 4 
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compliqués TR» Tô» 77) î P^'* conséquent, le tympan devrait 

se tendre au ton 2400 pour le premier, et pour le second au 
ton 6000, plus élevé d'une neuvième. L'accord parfait majeur 
serait à la fois plus creux et plus difficile à entendre. 

Celle conséquence est inadmissible; elle prouve non point 
que la loi de Seebeck est fausse, mais qu'elle est trop res- 
treinte. En effet, soit 1 le 5P d'une membrane, et soient pet y 

doux nombres entiers, l'énoncé ci-dessus dit que la membrane 

1 

vibre sous l'influence exclusive des sons — , et il devrait 

9 
2 w -I- 1 
dire qu'elle répond à tous les sons ^ . 

9 
En langag-e ordinaire, on dira : 

Toute membrane réglée pour le son i répond : 

1*^ A ses HTS impairs = 2 p + 1, 

2- A tous leurs Hri = H-^-±i , 

9 
û'est-à-dire aux séries suivantes, qui sont illimitées dans le 

s^ns horizontal et dans le sens vertical : 



1 


3 


5 


7. 


etc. 


1 

2 


3 
2 


5 
2 


7 
2 ' 


etc. 


1 
3 


3 
3 


5 
3 


7 


etc. 


1 
4 


3 
4 


5 
4 


7 
4 ' 


etc. 


1 
5 


3 
5 


5 

5 


7 
5' 


. etc. 


etc., 


etc., 


etc.. 


etc. 





Pour justifier l'extension que nous donnons à la loi de 
Seebeck, nous aurons recours à une comparaison de Helm- 
heUz : une grosse cloche peut être mise en branle par de 
petites secousses toutes dirigées dans le même sens, si elles 
sont convenablement rythmées et suffisamment répétées. 




I-ig. 64. 
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Soit A (fig. 64) le bout de la corde, qui descend de A en B, 
puis remonte deB en A; son oscillation estpendulaire* et dure 

une seconde. Pour avoir sa position 
et sa vitesse à un instant t, on ima- 
gine un mobile décrivant la circon- 
férence AMBN d'un mouvement 
uniforme, et passant aux points A 
et B en même temps que le bout de 
corde : dans ces conditions, lors- 
que le mobile tournant passe au 
point M ou au point symétrique N, 
il est démontré : 
1' Que le bout de la corde est au point m, pied de la perpen- 
diculaire M m ou m N ; 

2' Que sa vitesse est ascendante ou descendante, égale à 
Mm ou m N, selon que le mobile passe en M ou en N. 
Ceci posé, examinons quelques cas particuliers. 

a). Si Ton tire le bout de la corde à chacun de ses passag^es 
au point A, il est clair que chaque tirage favorisera le mouve- 
ment; le rythme des impulsions sera t. 

Si Ton tire sur le bout de corde en A toutes les 2 fois, toutes 
les 3 fois, il est clair que tous les tirages seront encore favo- 
rables au mouvement, mais moins que préccdcmment ; le 

1 1 

rythme des impulsions favorables est devenu — , — , ctc. 

Si, au lieu d'une corde, nous considérons une membrane de 

son 1, et si les impulsions lui sont données par lun des B TI 

111 
^y 'Kl -^1 -7 ï etc., la membrane devra se mettre à vibrer, 

mais d'autant plus faiblement que \e H T I excitateur sera 
plus éloigné du son 1. C'est le fait que nous connaissons. 

b). Les HrS pairs sont sans effet utile. En effet, le rythme 2 
consisterait à exercer sur la corde une impulsion favorable 
en A pour la faire descendre, puis une impulsion égale en B 



pour Tempêcher de remonter; Teffet résultant serait donc 
nul. 
Kt ainsi des autres HTS pairs. 

t). Il n'en est pas de même des If T S impairs et de leurs 
sous-harmoniques : 

1° Son 3. — Il produit 3 impulsions par seconde; elles 

se succèdent donc à chaque -r- de seconde. Pour trouver la 

o 

place occupée par le bout de corde, je partage la circonférence 

en 3 parties égales, aux points A, M et N (fig. 64). Chaque 

1 
arc A M, M N et N A étant parcouru en — de seconde, il s'en- 

o 

suit queje bout de corde reçoit une première impulsion (favo- 
rable) quand il part de A ; — —de-seconde après, il reçoit une 

o 

deuxième impulsion (favorable) quîmd il passe au point m en 

2 

descendant; — puis au temps — de seconde, il reçoit une nou- 

velJe impulsion (défavorable) quand il repasse au point m en 
remontant; ensuite tout recommence. La deuxième et la troi- 
sième impulsion se neutralisent, et il reste l'action favorable 
de la première, puis celle de la quatrième, de la septième, etc. 

Conclusion : le son 3 produit i impulsion favorable à chaque 

seconde, comme le son i ; mais elle dure moins longtemps, et 

a;^it moins efficacement. 

Il en est de même des sons 5, 7, etc. 

3 
'^ Sous-harmonique — . — Il produit 3 impulsions en deux 

2 

secondes^ ou bien des impulsions espacées de ~ de seconde. 

o 

La première impulsion (favorable) aura lieu au temps 0", 
quand le bout de corde part de A; — la deuxième impulsion 

2* 
(Jofavorable) aura lieu au bout du temps — , quand le mobile 

o 

tournant passe en N, c'est-à-dire quand le bout de corde passe 
en m et remonte ; — la troisième impulsion (favorable) aura 
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4" 
lieu au bout du temps — , quand le mobile tournant passe en 

M, c'est-à-dire tjuand le bout de corde passe en m et redles- 

cend. La quatrième impulsion aura Hou au temps -— r=2% 

c'est-à-dire au point A; c est la série qui recommeoce. 

Conclusion ; les impulsions données au bout de corde, quand 
le mobile tournant passe aux points symétriques M et N, sont 
encore égales et contraires ; elles s annulent, et il ne reste dim- 
pulsions favorables que celles données aux temps 0% 2*, 4^..-^ 
c'est-à-dire toutes les deux secondes, comme pour le sous- 

1 

harmonique —\ mais elles sont moins efficaces, ayant une 

durée moindre. 

On peut faire des raisonnements semblables pour tous les 
sons impairs et leurs IfTI ; notre énoncé est dono juslifiu. 



Il résulte aussi de nos raisonnements que le son -r (n étant 

impair) est d'autant moins efficace que son numérateur n et 
son dénominateur d sont des nombres plus gros: nous pou- 
vons donc dire que les som les plus efficace» sont ceux pour les- 
quels la somme n-^dest la plus pêiilc, ou encore que Tinten- 

n 1 

site du son -r est de la forme 



d n + d ^ 

Signalons quelques applications de ce principe* 

a). Si Ton fixe son aitmtion sur le S F = 1, les HTS impairs 
seront nettement entendus (slls e?tistf^nt), et les N T S pairs 
ne le seront pas. C^est ce qui arrive pour les fournitures des 
orgues, où Ton a constaté si souvent la faiblesse des if T 5 
pairs, 

8i Ton lixaît son attention sur le son 2 de la fourniture, on 
Ventendrait, ainsi que ses If 7\S impairs^ qui sont 6, S, 10, 
etc., et leurs HTI; mais les H T S pairs du son 2, qui sont A, 
8, 12, etCp, seraient encore sacrifiés : Icor inforioritô persiste* 
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h). Reprenons la comparaison des accords parfaits majeur 
el mineur, On peut leâ écouter de plusieurs façons, et on a le 
choix entre les représentations suivantes : 

ace. parf. mineur. 
[T]" 4 5 6 IT|... 10 12 15 



ace. parf. majeur 


4 


5 


6 


\T 


•5 
4 


3 
2 


4 
5 


1 


6 
5 


2 
3 


5 
6 


|i 


1 
15 


1 
12 


1 

10 ■ 



!i! 



È. i 

5 2 



5 i— i 5 

6 lil 4 



2 4^ 

3 5 



S 




^11 j 1 ^ ^ i 1 1 

15 12 ÎÔ " — ' 6" F T •••'-il 

Ce tableau signifie qu'il y a, cinq façons principales d'écouter 
chacun des accords parfaits, en fixant son attention, en ten- 
dant son tympan pour Fauditioh parfaite du sonMj ; elles sont 

loin dVUre également bonnes. 

D'abord les lignes horizontales 1", 3® et 4* dans le tableau 
majmt\ 1^®, 2* et 4* dans le tableau mineur doivent être mises 
de côté, puisqu'elles contiennent des numérateurs pairs, qui 
correspondent à des sons qu'on n'entendrait pas. Cette élimi- 
nation faite, il reste deux formules pour chaque accord. 

i*^ Comparons la ligne 2® du majeur et la 3' du mineur : 
p-r 5 3 ^ 5 .— , 5 

Elles nous disent que, pour la meilleure audition des accords 
parrails,il faut tendre son tympan de façon que son 5P coïncide 

tivec te son hj , qui est la tonique majeure ou la mé- 

diank mineure, [Si Ton plaque successivement les deux accords 

lai utt miz et uti mi% soh, 

c est, en définitive, h la même note utz qu'on devra prêter 



rorcillc] L'accord parfait majeur sera plus net et plus plein ; 

car les sommes n -|- rf y valent 5 et 9^ tandis qu'elles s'élèvent 

à 9 et 11 pour Faccord parfait mineur. 

Les formules nous disent encore que la médianle serait trop 

faiblemeot entendue dans Taccord parfait majeur^ puisque son 

11 1 

intensité serait „ . . i^^^ entre deux notes d'intensité 77 

5+ 4 9 2 

et — ; — et que la médianiedu mineur serait trop fortement en- 
tendue, ayant une intensité — entre deux notes d'intensité — 
et 77 : nous amenderons ces conclusions dans le chapitre rx. 

2° Si Ton tend Toreille pourraudition nette du son 1 1 j dans 

les deux dernières lignes du tableau, Taccord mineur reprend 
Vavantage : il exige une moindre tension du tympan, il est 
plus plein et sonore que Taccord majeur ; celui ci est plus creux, 

à cause du grand vide entre | 1 1 et — (2 octaves + une tierce 

majeure), et moins sonore, à cause de la valeur des sommes 
n -]- d qui atteint il» 13 et 16, alors qu elle est seulement 
5, 6 et T pour le mineur. 

C'est ce que nous disions déjà plus haut. Reste à savoir si 
les accords parfaits ont jamais été écoutés de cette façon- 

c). Si !'on agrandit le tableau des sons qui influencent le 
tympan dont le 5P := 1, on trouvera une série de sons très 
rapprochés de 1 ; ils sont inscrits au voisinage de la diagonale 

13 5 

qui joint les fractions — ^ — =-:—- =^, etc. Ce sont : 

L — — ^ 

A A 13 5 7 

Au-dessous — "2 T "g "8'" 

La première série représente des sons plus aigus que 1, la 
deuxième des sons plus graves, mais tes termes de chaque 



Au-dessus de la diagonale : -^ — — -5-* 
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série so rapprochent de 1, convergent vers 1. Le son 1 

est donc enserré dans un cortège illimité de sons qu'on 

pmt entendre, mais dont la faiblesse augmente avec la 

somme n + d. 

11 n'est donc pas inexact de dire qu'une membrane tçndue 

pooi' le son i répond à presque tous les sons voisins de 1 ; on 

verrait de même qu'elle répond aux sons voisms de 2, de 3, de 

4, etc, ou voisins de leurs H T I : et en définitive elle 

n 
répond k tous les sons —, d'autant mieux que n + rf est plus 

petit ; elle reste sourde seulement lorsque n est pair. 

Voilà pourquoi le tympan répond à tous les accords ; les 
meilleures oreilles sont celles qui font d'instinct la mise au 
poini^ comme je l'ai expliqué pour les accords parfaits, majeur 
et niineur. 

De môme qu'il existe pour Vœil une faculté d* accommoda- 
tion, qui lui permet de voir nettement l'objet qu'il regarde, et 
vaguement les objets circonvoisins, — ou même de voir nette- 
ment et presque simultanément plusieurs objets diversement 
éloignés (un bon tireur doit voir nettement la hausse, le gui- 
don et le but), — de même il existe pour V oreille une faculté 
d'accommodation qui lui permet d'entendre nettement le son 
qu'elle écoute et vaguement les sons circonvoisins, — ou même 
d'entendre simultanément plusieurs sons qui peuvent être fort 
éloignés les uns des autres. 

On pourrait poursuivre la comparaison et dire que, si Vceil, 
qui ne voit qu'une octave, a un seul point aveugle ou punctum 
cœcum^ V oreille, qui entend plusieurs octaves, a plusieurs />om^s 
sourds; ce sont les HT S pairs du 5 P du tympan. 

d). Notre loi fait comprendre aussi sans peine le fonction- 
nement du cornet analyseur de Daguin fchap. vi, ûg, 52), et 
pourquoi il résone toujours sous l'influence d'un son i quel- 
conque. En effet, si le cornet est raccourci pour Tharmonique 
N^ on peut toujours disposer de p et de q, de façon à avoir 
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2p+l 



N; par conséquent N sera toujours entendu, même 



sil n'existe pas dans 1. 

Ces quelques développements montrent tout le parti qu'on 
peut tirer de Tétude des HTI; nous allons continuer cette 
étude par un procède tout différent qui nous conduira à des 
tperçus nouveaux. 
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QUATRIÈME PARTIE 

ÉTUDE SUR LE TIMBRE 



CHAPITRE IX 

Etude des courbes acoustiques. 
Sons résultants produisant le timbre des accords. 

L — Courbes et équations, leur utilité 

Beaucoup de physiciens ont représenté par des courbes les 
mouvements vibratoires des corps sonores, et nous avons 
nous-méme reprqduit un certain nombre de ces dessins. 

Chacun sait aussi que la courbe appelée sinusoïde peut être 
tracée par un diapason vibrant (voir Notions d^Acoustiquey 
p. Sj^ qu'elle est regardée comme représentant un mouvement 
vibratoire simple appelé aussi pendulaire ou sinusoïdal, et que 
le son correspondant est lui-même qualifié de simple. 

On suit aussi que la plupart des mouvements vibratoires 
ont lieu suivant des courbes plus compliquées, mais pério- 
diques, et que, d'après le théorème dç Pourier, fussent-elles 
en dents de scie, ces courbes « peuvent être considérées comme 
la aûtnme de vibrations pendulaires, dont les durées sont une, 
doux, trois, quatre, etc., fois plus courtes que celle du mouve- 
ment donné». 

En particulier, Helmholtz nous donne la figure 65 : elle 
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Fig. 65. 



« représente le mouvement du marteau soulevé par la vaut 
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hydraulique, ou du point de la corde de violon entraîné par 
l'archet, s'élevant progressivement les neuf premiers dixièmes 
du temps représenté par 0-10, et s*abaissant brusquement dans 
le dernier dixième. » 

«On se demandera peut-être, continue Hélmhôltz, comment 
il est possible, en composant des courbes d'une courbure aussi 
douce et aussi régulière que nos courbes d*ondes simples, 
d'arriver à des lignes droites et à des angles aigus. On peut 
répondre à cela qu'il faut un nombre infini de vibrations sim- 
ples, disposées de manière qu'en certains points les courbures 
soient toutes dans le même sens, et, en d'autres, en sens con- 
traire ; les courbures s'ajoutent dans le premier cas, et nous 
obtenons finalement une courbure infiniment grande, c'est- 
àdire un angle aigu; dans le second elles se détruiseni, et il 
en résulte une ligne droite. » 

Il ajoute encore : « Si la courbe de vibration est en forme 
d'arc légèrement recourbé »>, c'est que « les sons élémentaires 
les plus voisins du son fondamental présentent seuls une inten- 
sité notable )).Si, au contraire, « la courbe présente des angles r , 
alors ce sont « les harmoniques élevés qui ont le plus de force»'. 

Ces définitions, ces principes incontestables sont la meil- 
leure preuve que la série harmonique de Fourier, irréprocha- 
ble au point de vue mathématique, ne peut être d'aucune utilité 
pour représenter les sensations auditives; caria plupart du 
temps l'oreille est incapable de discerner, et même de percevoir 
ces « hsu'moniques élevés qui ont le plus de force » : ils sont 
indispensables pour le calculateur^ qui les veut « en nombre 
inOni » ; ils sont nuls et non avenus pour Y auditeur^ qui ne les 
entend pas et ne peut leur attribuer la création des timbres. 
En voici quelques preuves. 

a). — La figure ci-dessus, plusieurs autres dessins de Helm- 
holtz, des photographies exactes (1) et très nombreuses mon- 

U) Voir notammeat les noinbrtîux tracés obteaus par MM. 0. Krigar- 
Menzel et A. llups, WiedAna., t XLIV, p. 6i3, 1^91. 

18^ 
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trent que 1^ mouveniQnt vibrant d'un point d'une corde de vio- 
lon est saccadé, que. sa courbe représentative est constituée par 
dès-portions de droites inégalement inclinées formant des zig- 
zags simples, ou même des tracés en forme d'escaliers. 
>. On devrait en .conclure, d'après la théorie précédente, que 
les. sons d^ la corde de violon. sont constitués par des harmo- 
niques graves très faibles^ et par des harmoniques aigus trè^ 
intenses^ en nombre infini, OrHelmholtz répète à chaque instant 
que les sons des cordes possèdent surtout leurs harmoniques 
graves 2, 3, 4, 5, 6 ; et il n'est pas permis, pour les harmo- 
niques élçvés très intenses et en nombre infini, de se rattraper 
sur le grincement deTarchet, puisq^ue les choses se passent de 
la même façon avec les cordes pincées. 
; b).-^ La figure 64 ne représente pas seulement « le mouve* 
ment du point de la corde de violon entraîné par l'archet », 
elle représente tout aussi bien le mouvement du point de la 
parte de Savart entraîné par les dents de la roue. Gomme ce 
dernier mouvement est plus, facile à régler, nous le préférerons, 
et nous supposerons que, la vitesse d^ rotation de la roue étant 
njajntenue invariable, on conserve seulement une dent sur 
deux, une dent sur trois, etc. Les tracés obtenus pour le 
mouvement du sommet de la carte seront (fig. 65).: 

y 




c ^a 



Fig. 63 



Pratiquement nous sommes certains que, si le tracé A donne 

Vi * w 

le son n, le tracé B donnera le son—, le tracé C donnera -r-, 

4f - " ' ■" o 

n 
le tracé D donnera —, etc. 
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Quant à la série de Fourier, même si Ton prend Tan de ces- 

n n n . i 

sons , ^ ,-7-... pour son fondamental, il est clair quelenbm- 
-o o 4 

breet Fintensité des harmoniques élevés qu'elle exigera devra 

aller en croissant considérablement, à mesure que Ton passe 

de la forme A à la forme D, Et, en somme^ plus la carte se 

reposera,plus elle engendrera d'harmoniques aigus, et plus ces 

harmoniques suraigus seront intenses! On conviendra que lo 

repo§ est un moyen fort original d'engendrer cette armée 

innombrable de sons aigus et intenses..... 

c). - On objectera peut-être que le mouvement de la *"artc 
est brusque, discontinu, qu'il se fait par à-coups, que le r*\ffhne 
permanent de Vair autour de la carte n'a pas le temps d<^ s éta- 
blir, etc. Cette objection vise à un nuire 
ordre d'idées touchant le vérilutjlc 
corps sonore, et doot nous parlerons 
plus loin; mais dès à présent on [nnit lu 
lever en remplaçant la carte, rlunt le 
mouvement est irrégulier et dissymo* 
.trique, par un diapason, parunesimjtlo 
verge vibrante, dont, le mouveiiM^nt 
peut facilement être rendu discoïUinu 
tout en restant sinusoïdal. 
Pour cela, on se servira d'une ver^^e 
^''^; ^^ .en fer F M (fig. 66), fixée en F et j»qu. 

vant osciller de F A à F B. En face de l'extrémité A, on dis- 
posera le pôle d'un électi'o-aimant E, que la verge vient eOlcu- 
rer à chaque vibration complète. Il est évident que si, ckms 
Télectro-aimant, à l'aide d'un interrupteur convenable, on Innce 
un courant électrique intermittent, on pourra permetlreû la 
tige M F d'exécuter librement une, deux, trois, etc., vibrations 
parfaitement sinusoïdales, séparées par un intervalle de refios 
qui pourra être à volonté long ou court. 
La verge M F 'passera sans secousse aucune de rètal dç 
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repos à Téfcat de mouvement et vice versa ; et, sur une feuille 
de papier no.irci qui $e, déplacera verticalement devant elle, 
sa pointe tracera des courbes comme celles 
de la fleure 67. 

Si l'on demande alors à la série de Fourier 
de nous analyser ces courbes, il est clair 
* que la représentation mathématique qu'elle 
nous en donnera n'aura que fort peu de res- 
semblance avec ce qu'entendra l'oreille, 

d): — Soient deux diapasons accordés à la 
quarte, et donnant les sons simples 3 et 4 
dont les amplitudes sont respectivement 4 
et 3. Leurs mouvements vibratoires particu- 
liers seront représentés par les courbes poia- 
tillées des figures 69 et 70 (voir plus loin), 
et le mouvement résultant par les courbes 
pleines. Si l'on demande à la série de 
Fourier d'analyser l'une de ces courbes 
résultantes, elle fournira nécessairement, pour la courbe 69, 
rèqiititionj/ = 3 sin 2 tt 4^ + 4 sin 2 7r-3^, dans laquelle les 
coenicients des sons 1, 2, 5 et suivants sont nuls. 

Ur tout lé monde sait que, outre les sons 3 et 4, une oreille, 
mV^rne médiocrement musicale, entend toujours le son résul- 
lanl 1:±:4 — 3, appelé 5on différentiel, — qu'elle entendsou- 
utHi: pas toujours) le son par addition 7rz 4 + 3, — et qu'elle 
eri Liii tend d'auties encore. 

• Par conséquent, la série de Fourier ne rend nullement 
compte des sensations perçues par l'oreille, donc elle est 
inutile. En plus, elle donne des indications fausses, donc elle 
est nuisible. 




e). — Pour montrer à quel point il faut être prudent quand 
OD veut passer des formules algébriques aux sensations, pre- 
nons Texemple de deux sons simples iV et n. 
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Nous venons de voir que, réduite à deux tenues, la série de 
Pourier 

(I) y = sin 2 n-Nt + sin "^nn l 

ne représente pas du tout ce qu'entend Toreilic. Ur les rtïiglos 
de la Trigonométrie nous disent que cette «jqualiûn (I) est 
équivalente à celle-ci 



(II) y 



= 2s\a2.^--ptco.2.^--"i; 



et cette formule nous dit que, théoriquement^ les sons A et « 
pourraient être remplacés par deux autres sons dont les 
nombres de vibrations seraient égaux à la demi-sommc et à la 
demi-différenee des nombres N et n. 

Mais qu'adviendra-t-il prah'^fwewien^ ? ^ Pour répondre k 
cette question, nous distinguerons deux cas; 

l*' cas : le rapport iV: n est voisin de l'unité ^ par exemple, 
iV— 301 etn = 299. Dans ce cas, tout le monde conviendra que 
l'interprétation, pleine de réticences, que nous faisions de la 
formule (II) est presque exacte. En effet, au lieu des soeis 30i 
et 299 qui disparaissent à peu près, on entend fort bien le son 

. , :,. . 301+299 ^^^ , . , j 
mtermediaire zz 300; on lui a'même donné un nom^ 

r II j . .. r. X 301 — 2i)0 , 
et on 1 appelle son de variation. Quant au son ^z 1, 

ce n'est pas lui qu'on entend, c'est son octave ai^uë 2 ; ou plus 
exactement on entend deux battements par second.?. Donc la 
lormule (II) est plus qu'à moitié vraie, alors que lu formule de 
Fourier (I) est tout à fait fausse. 

2" cas : le rapport N : n est très différent do Tanitù ; par 
exemple, A'' =: 400 et n = 300. Dans ce cas, la formule d^ 
Fourier reste très insuffisante, puisqu'elle ne donne que les 
sons 400 et 300 ; tandis que la formule (II) continue à côtoyer 
la sensation perçue, mais d'un peu plus loin que tout à- 
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rheure. Eti effet, le son 51) =: , qui entre dans la 

formule, est encore reippl^cé.dans l'oreille par son octave 100 

400 A- 300 
qui est le son de Tariini ;et, de plus, le son 350 = -^ — , 

dont nul n*a jamais ouï parler, est souvent remplacé par son 
Octave aiguë 700, qui est le son par addition de Helmhollz. 

A la réflexion, on arrive à se dire que les meilleures oreilles 
musicales se sont souvent trompées d'une octave, témoin 
Tartini qui découvrit ses sons différentiels et les plaça une 
octave trop haut, témoin Henrici qui plaça une octave trop bas 
les harmoniques des diapasons (Helmholtz, p. 91), témoins 
tîenx qui ont déterminé les sons propres de la bouche (voir le 
tableau des vocables des voyelles), etc. Et l'on a envie de 
conclure que les sons 50 *et 350 de l'exemple ci-dessus pour- 
raient fort bien exister; et que, si on ne lésa pas encore 
trouvés, c'est peut-être parce qu'on ne les a pas cherchés. 

On est confirmé dans cette opinion en songeant que la for- 
mule de Founer a été établie pour l'étude de la propagation de 
là chaleur, mais non des sensations calofnfiques ; elle ne doit 
donc pas obligatoirement correspondre à nos sensations acous- 
tiques. Elle n'est en réalité qu'une solution empirique d un 
problème ainsi posé : Etant donnée une courbe périodique 
compliquée, trouver une équation qui représente cette courbe. 
Et beaucoup d'acousticiens font remarquer que l'équation de 
Fourier est une solution du problème, mais qu'elle n'est pas la 
seule solution. 

r Tout autre est le cas de la formule (II) ; elle est une consé- 
quence mathématique de la fprmule (I), et pas plus qu'elle ne 
peut mentir. Considérons, en çfl'et, les équations numériques 

t/i = sin 400 t et y^ = sin 300 t. 

Elles représentent deux^sinusoïdes, qui peuvent être tracées 
par. les de|ix . diapasons sonnant 400 et ^00 ; et il semble que 
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chaque courbe, comme chaque équation, est bien u\u' repré- 
sentation de la sensation auditive produite par le diapa&oji 
correspondant. 

Mais il est évident quç ni l'équatipn, ni la courbe n'ont la 
prétention de représenter intégralement la sensation compTexo 
que chaque diapason produit sur, l'oreille, pas plus r[ii*uiié 
photographie du soleil ne peut donner une idée comjilèti.^ dus 
sensations que cet astre produit sur notre œil. 

Considérons maintenant l'équation résultante ^ 

(III) y z= ?/i -f 2/2 = sin 400^ -f sin 300 ^ 
et son équivalente * 

(IV) 2/ = 2 sin 350^ cos 50 t. 

Elles représentent toutes les deux, d'une façon ililTérrnle 
mais très exacte, la courbe résultante de la figure 60. ChEtrunû 
d'elles doit donc être, comme les équations composai ïU.*^, uni* 
représentation partielle des sensations que peut produire Vna- 
dition simultanée des deux sons 400 et 3f)0. 

L'équation (III) nous donne le détail: elle dit que nous enlcri- 
dons chacun des deux sons, ce qui est vrai; mais elle no jious 
dit pas V effet résultant, Teflet produit par V accord dv qn^ïvUh 
Elle est comme l'indication d'une addition à faire ^ maî.y «jul nVst 
pas faite, et dont le total reste caché. On ne peut pas <Hre qiio 
l'addition soit faite dans l'équation (IV); pourtant la «Icnni- 
somme y apparaît, ainsi que la demi-différence, et il i ?:iL ru- 
tionnel de se livrer à la recherche des deux sons \\\\\ Irnir 
correspondent. . , 

La considération d^équations différentes pour une uirinc 
courbe est souvent très utile en Géométrie Analyti(pu\ Ainsi 
chacun sait que la somme des rayons vecteurs, mcnê^ *run 
point d'une ellipse aux deux foyers, est constante et ruule nu 
grand axé. Or ce fait, qui sert souvent de définition h rollipso, 
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ressort immédiatement de Féquation de la courbe en coordon- 
nées bipolaires 

r 4" r' = 2a ; 

maïs il ressort moins simplement de l'équation en coordon- 
nées rectilignes 

a2 yi + 62 a>2 ^ a^ i,i ^ 

laquelle est pourtant bien plus commode pour démontrer une 
foulo d'autres propriétés de T ellipse. 

Donc nous ne devons pas négliger les indications de la for- 
louli.' (IV) ; elle est la conséquence mathématique des formules 
(I) cl (II), et on ne peut la condamner a priori^ ni la proclamer 
tout à fait fausse et trompeuse, alors que ses éléments sont 
regoi'dés comme étant l'expression même delà vérité. 

Kfius sommes encore amené à cette conclusion peu* la 
pensée que l'étude du timbre a été commencée à rebours. Au 
lieu de procéder du simple au composé, comme la raison nous 
le conseille, Helmholtz a attaqué immédiatement le problème 
le jilus compliqué et le plus général : ce coup d'audace a été 
trop prématuré; il ne pouvait réussir, 

Kous procéderons plus modestement, heureux si nous pou- 
voirs donner quelques indications utiles sur la direction qu'il 
convient d'imprimer aux études sur le timbre. 

lE. — Courbes résultant de la superposition 

DE MOUVEMENTS VIBRATOIRES CONTINUS. 

Accords binaires. 

Dftns ce qui va suivre, la particularité dont la connaissance 
nous importera le plus, ce n'est pas le dessin minutieusement 
exûLt de la courbe résultante en tous ses points, ce sont sur- 
lout les valeurs des abcisses correspondant à chaque maximum 
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ou minimum de Vordonnée; — ou plus simplement il nous 
importera de savoir à quelles distances de Oy sont situés les 
points saillants de la courbe, les sommets des bosses et leg 
fonds des creux. 

Pour y arriver facilement, prenons comme exemples les sons 
4 et 3, et proposons-nous d'abord de construire la courbe 

y = 4 sin 2 TT. 3 ^ 

Voici le mode de tracé le plus pratique. 
Décrivons une circonférence de rayon 4 (fig*. 08) ; psrla- 
^eons-la en huit parties égales (1) aux points 0, 1,2,*,. jusqu*à8 




Fig. 68. 

qui se confond avec 0, et menons les cordes et dîaraèires 
qu'on voit sur la figure. 

Si le mouvement pendulaire se fait entre et 4, dans le 
temps 1/3 qui est la durée d'une vibration du son 3, n(»us sa- 
Yons que, aux époques 







1 
24 






3 

"5.r 



4 



2/é 



1 



le point vibrant passera respectivement aux points 
d e f \ t e ii 

avec les vitesses suivantes : 
o + di +e2 f/*3 —fb — e6 - r/ 7 q 

et qu'il recommencera indé^niment. 

(1) Si l'on veut une plus grande précision, on partagera en 12, 16^ elc, 
parties égales; mais c'est. ordinairement superflu. 
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Pour construire la sinusoïde représentative dece mouvement, 
nous traçons la droite indéfinie Ot; nous y marquons des points 
éq'uidistants 1, 2..., dont les distances à l'origine repré- 
sentent les temps ci-dessus; nous y élevons des perpendicu- 
laires Irf, 2 e, etc., qui représentent les vitesses correspon- 
dantes, et nous joignons les extrémités o, (/, e, /*..., etc. 

La sinusoïde du son 4, qui est y zz. 3„ sin 2 tt- 4^, se cons- 
Irutisiit d'une façon analogue au moyen d'une circonfé- 
rence de rayon 3, que Ton partagerait aussi en huit parties 
ég-alos. 

Tl est bon de remarquer que les distances comptées sur 
Ol représentent à volonté des durées de vibration ou des Ion- 
fjfucttr d'onde; car ces deux quantités sont directement propor- 
tionnelles entre elles, et sont toutes les deux inversement pro- 
putlionnelles à la hauteur des sons. Dans nos exemples, le son 
fondamental S*F, à moins d'indication contraire, aura toujours 
i (Xfur longueur d'onde, pour durée de sa vibration, et aussi 
pour nombre de ses vibrations dans l'unité de- temps. U s'en- 
suil que le UT S = 3 a les caractéristiques suivantes: 

* „ i 1 

n = 3 > = -et.= _, . 

de Tûron que toujours on a nr =r 1 (= une seconde), et aussi 
n À ^: 1 {=, la vitesse du son dans l'air -= 340™ que nous pre- 
nons pour unité), 
il reste à construire la courbe résultante 

2/ =r 3 sin 2 TT. 4 < + 4 sin 2 TT. 3 t. 

Pour cela, on fait coïncider les axes des deux, sinusoïdes,. puis 
on détermine diflerents points de la courbe résultante, en 
additionnant les ordonnées de même sens et retranchant les 
oidonnées de sens contraire. 

Pour avoir les abcisses exactes des points maxima et mi- 
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mina, \in calcul simple (1) nous dit qu'elles correspondeni fujx 
valeurs de t comprises dans les deux séries suivantes : 





1 


3 


5 7 


ti 


14 


Ti 


14 14 


h 


1 

2 


3 
2~ 


-— etc 






Sons 


Résultants. 



etc. 



La courbe pleine de la figure 69 a été construite d'api es ces 
indications; les dépressions et les sommets y sont désignes 
par les lettres D et S accompagnées d'un petit chiffre onlinul ; 
ils correspondent à des condensations et dilatations m;ixHit;i, 
engendrées dans l'air (2) par la propagation simultancu *\v^ 

11 • 

ondes 7-et— appartenant aux sons 4 et 3. 

Il est clair que ces condensations et dilatations doivent im- 
pressionner Toreille tout aussi bien et de la même faron j|ur* 
si elles étaient produites par une carte flexible, qui frolbiuil 
contre les dents d'une roue, dont le profil serait celui ^lo l;i 
figure 6&. Cette carte engendrerait vers le haut : 1° dv^ v^ni- 

i 

(1) On prend la dérivée de la fonction y; elle est 

r/' = 3 X 4 [cos 2 TT. 4( + cos 2 tt. 3t] 

et l'on cherche quelles'sont les valeurs de / qui anniileut la paretithèa<.'» 

La trigonométrie nous apprend que, pour que deux arcs aient leurs cùA- 
nus égaux el de signes contraires, il faut que leur somme ou leur <îiilVv 
renée soit un multiple impair de tt : cette règle nous donne pour t It^â 
deux valeurs ; 

t^JlR±R et .,.= -iil±J' 

* 2 (4 4- 3) ' . 2 (4 - 3> 

En donnant à pet à (/ les valeurs successives 0, 1, 2, 3,.. . on ale& ilanx 
séries de valeurs de < qui annulent la dérivée, c'est-à-dire qui nudinl 
l'ordonnée y maxima ou minima. La forme générale de la courb^.' Qf>uâ 
dit siTabcisse ainsi trouvée correspond à un maximum ou un naïiiîtmim, 

(2J Voir Notions d'' Acoustique, fig. 53, p. 78. 
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densàtions quand elle serait relevée par les bosses Sq, Si ...; 
— 2° des dilatations quand elle plongerait dansles creux Dq, Di... 
D'ailleurs, comme deux dents suffisent pour déterminer la 
hauteur d'un son, il est très simple de trouver les différents 
sons qui correspondent au profil ci-dessus: ils sont définis par 
leurs longueurs d*onde, c'est-à-dire par les dislances entre 
deux bosses ou entre deux creux quelconques. 




S, lo D, S. D, S, D3 S, 1, D, S, D. 
Fig. 69. 

Les deux bosses les plus proéminentes Sq et S3 sont séparées 

15 1 
l«ar un intervalle dont la grandeur— - — --= 1 ; c'est la lon- 

14 14 

gucur d'onde du Son Résultant Inférieur, qui est caractérisé 
par sa longueur d'onde X =: i et son nombre de vibrations 

Ce SRI est aussi donné par la distance des deux points d'in- 
lIe}iion II — lo , pour lesquels tout mouvement cesse pendant 
Lm instant très court. — Il l'est encore par les différences 
1 - D3 - Do = S4 - Si = etc. 

En seconde ligne, les creux les plus accentués sont Dq, Ih 

et D^, dont les écartements sont D2 — Dn =: — H^ = - 

^ 14 7 

17_--J3 _ 2 

14 "~ 7"- 

Ds correspondent aux sons dont les l sont — et ^, ou dont 

'^ 7 ' 
77 
les n sont -g et ^. On pourrait les appeler sons complément 



etD3-.D2 = 
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taîres^ parce que la somme de leurs longueurs d'onde est 
5 2 

7 
Voici donc le son ~ qui est trouvé. On pourrait dire encore 

que sa longueur d'onde est donnée parles différences S* — S^ 

zi Ss — S2 , et peut être par Iq - Dq zz: S2 — Iq- car le point 

d'inflexion lo, ou point à double courbure, peut élie j-e^ardo 

comme étant à la fois un sommet et une dépression. 

3 
En troisième ligne, la différence Di — Do =— nous doime- 

7 7 

rait le son — ; et le son complémentaire ►- résulturaiL de 

1)3 -Di=A. 

En dehors du 5 RI=i^ dont la netteté est parfaite al dont 

7 
la longueur d'onde représente la grande période i —- ^ , nous 

trouvons donc les sons suivants 

1 1 L '^ 
2 3 T "5' 

qui sont les sous harmonicjues, les premiers If 7' I du èon 1 \ 

7 
mais le soa 7 lui-même =— n'apparaît pas, ni ^un com^jlti- 

, . 7 
mentaire-^ . 

D 

Ils apparetîtraient tous les deux avec leurs longueurs d*onde 

A Ci 

•z-et -, si, comme je l'ai dit tout à l'heure, les jiaînts d'in- 
flexion lo et II étaient considérés à volonté comme des creux ou 
des sommets. Pour montrer que cette manière de vuit^ est légi- 
time, il suffit d'établir entre les deux sons 4 et 3 une dilVùrcnco 
de phase convenable : par exemple^ la longueur d'onde dt! 4 

1 1 

étant-7- et celle de 3 étant— , ^^^^ ferons avancor ja [jetito 

o . 4. ^ 

i / 1 1 ^, i 

sinusoïde, vers la droite de la longueur ^( - — -- ) ^-TTf 
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Cela revient à construire la courbe (fig.70) ayant pour équation 
î/ = 3cos2 7r.4 f + 4cos 2 7r.3f(l): . , 

On y retrouve tous lesX des sons précédents, et Ton y trouve 
en plus le Idu son 7, qui est la différence 

1 
D2 — DizzDô - Dszz— . 

H 12 13 U 



VI 23 45B7BB;1P11Î2 
^777777 7 7 77 77 




S, D, S, D,S,D, S. D, s, D, S. D.S.D. S, D, S, 

Fig. 70 

On remarquera que ces deux dépressions sont peumarquées,- 
ce «jui explique la faiblesse presque constante du son (taddi- 

1 ' 
iiotu Plus faible encore est le son — dont 1q \ complémentaire 

du précédent, est Ds — D2=: — , 

En réunissant tout cet ensemble de sons, nous aurons la 

7 7 7 7' 7 7 7 
smeregahere ___.____, 

qui comprend tous les H T I du son d'addition 7. 

Et ainsi le son différentiel 1 et le son d'addition 7 ne sont 
plus isolés : ils forment les maillons extrêmes d'une chaîne oïl- 
vcrlCï dont les mailles intermédiaires sont de forces très diffé- 



(ï) Oq verdit sûr d'avoir toujours eo évidence le \ du son d addition en 
preuQut pour origine l'abscisse Sj, (fig. 70), ce qui correspond à l'équation 
générale 



2 TT. 2Y « +iV cos 2 7f fn t + -^Y 



Lu dîtTérence de phase 1/2-pourrûit affecter le son iV-tout aussi bien que 
Te son n. 
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. • ' • 7 '■ ; 

rentes. Parmi eux le soft —est incontestablement le plus fort, 

2 • 

puisque sa longueur d'onde-^ se trouve trois fois dans cha- 
que périade, et résulte de la considération des crêtes voisines 
les plus élevées, ou des dépressions voisines Tes plus creuses. 

Intensités, — Sur les courbes 69 et 70, nous pourrions tenter 
une évaluation approchée des intensités relatives de ces dilT(>- 
rents H T L\\ faudrait d'abord, mesurer, pour cJiacun d'eux, la 
hauteur moyenne des ordonnées conxpris.es dans sa longueur 
d'onde, comme le font les hydrographes pour mesurer lu 
profendeul* moyenne d'un cours d'eau et la faire servir à réva- 
luation dç son débit; ensuite on diviserait, par la longue in; 
d'onde- elle-même les ordonnées moyennes ainsi obtenues, L<*s 
quotients représenteraient les amplitudes des mouvements vi- 
bratoires correspondant à chaque^ 7V, et l'on sait que les iniça- 
sitésdes sons sont proportionnelles aux carrés de ces amplitiafes. 

Voici les résultats que nous a fournis ce procédé approxi- 
m'atif : les amplitudes a oi les intensités i sont écrites au- 
dessous des nornbresn indiquant les hauteurs des H T I: 
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7- 


7 
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nlpmp.iit 


1,44. 



l'emporte sur les autres : son intensité, qui est ici iOOOO, s ac^ 
centue à mesure que les sons TV et n deviennent plus voisins 
et approchent de l'égalité. Nous savons qu'on l'appelle alors 
son de variation; -ei son intensité est telle, qu'il couvre les sous 
A et n,' les fait disparaître et les remplace véritablement, don- 
nant ainsi raison à la formule (IV.). > 
A la limite, lorsque N =z n, le son de variation se confund 
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avec les sons constituants, et il a une intensité égale à leur 
somme ; mais il peut aussi avoir une intensité égale à leur 
différence et s'évanouir complètement, comme nous Tavons 
dit en Acoustique (voir p. 77 et suivantes) en traitant des phé- 
nomènes d'interférence. 

Cette variabilité du seul son ^J montre que la question 

/*> 

des intensités, absolues ou relatives, abesoin d'être examinée 

de foï^L près ; mais elle est trop compliquée pour que not's 

essayions de Taborder ici. 

Autres Hl L — Le tableau ci-dessus n'est pas complet, 

puisque nous n'y trouvons pas le son — = 50 indiqué 

/w 

par Tôquation (IV), et dont le \ serait 4 — ^- "'^ exigerait 

qu'on doublât la période, qu'on répétât la courbe So S4. 

Très probablement nous devrions faire cette répétition ; car, 
dans la courbe de la figure 70, nous relevons les \ suivants : 



7 1 

S2 — 80 = 84 — ^^ ^^77 = tyt 

3 

82 — 81 = 83 — 82 = T7, etc. 

14 



G'esl-â-dire qu'on pourrait trouver, non le son 14, mais tous 
ses HTI; ces nouveaux sons alternant avec les HT I An son 
d\iildilion 7, comme le montrent les deux lignes suivantes : 
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14 


14 


14 


14 


14 
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3' 
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14 
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mais ils sont d'une faiblesse telle que nous les passerons sous 
silence.. 
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L Celte omission faite, on peut encore admirer le riche cortège 

I de Sons RêsuUants qui accompagnent Taccori de quarte juste, 

alors morne qu il est formé do deux sous simples 4 et 3 ; c est 

de ce cortège que lui vient son timbre spécial, reconnu iminé- 

dialement par toute oreille musicale, 

401 
Que serait-ce si Ton considérait la quarte fausse — ^--- dont 

' nous avons parlé au chapitre précédent? Faudrait-il, dans ce 
cas, prendre la série 

701 J701 10i_ _ _ lOi 

~r ^ ~3~ * 701 

qui comprend 701 termes? La plupart de ces 701 sons 
seraient évidemment d'une faiblesse exlrt^me, et sans doute 
Use passera de longs jours avant qu'ils soient révélés par 
l'observation. Mais ils expliqueraient Textréme complexité des 
sensations perçues par les auteurs qui^ comme Helmholtz et 
f R. Kœnig, se sont occupés de Tétude des battements (1), 

Nous signalerons seulement ce fait remarquable: le son 701 
et tous ses H T I donnent 3 battements avec chacun des 
sons 401 et 300, qui eux-mêmes donnent 3 battements Tun 
avec Tautre* Il s'ensuit que, sans avoir besoin de recourir à Thy- 
pothèse de V « existence objective » des H T S des sons 300 et 
401, ni à la longue kyrielle des sons différentiels deHclmhoUz, 
ai aux deux sons résultants de R, Kœnig, nous n'avons que 
rembarras du choix pour savoir à qui attribuer les 3 batte- 
ments qui sont entendus» 

Et nous laisserons de eôtu ces cas trop complexes, nous 
bornant à appliquer ù quelques cas simples les notions qu'on 
vient de lire. 

(1) Lire daiia le livre de R, Kœaig, Quelques expériences d\4cou&tiqm^ le 
mémoire iDtituîé : Sur ^s phénomènes ptoduils par le concours de deux 
aotw. On verra qu'il y est parlé de baltements, roulemenLe, rooilemeD ta, 
ausurremeots, raQcU{^B,dDreté5%etc. ^ Et cUactm de cea termes a aes qua- 
Ufioatîfs divers; parexetnpier lea roulements aoat forts ou faibles, sîaiples 
ou confufl, etc. 

19 



û), ^ Elles rendent compte de cette opinion très surpre- 
nante, <3mise par Helmholtz, d'après laquelle la consonance des 
accords binaires n'est pas absolue et les causes de dissonance 
aug-mentent dans les octaves aiguës. 

Prenons comme exemple l'accord de siœte majeurieS elb, 

qui doit son timbre spécial au son 8 et à la série de ses H T L 

8 8 
Parmi ceuK-ci, les plus discordants sont— et-^, qui enserrent 

5 

de trop près la double octave grave — du son 5 : ils en diffè- 

16 35 

rent l*un d'un demi-ton y-, l'autre d'un quart de ton --^. Or, si 

8 8 
le son 5 zz lai est grave, les sons discordants—- et-— ne seront 

7 6 

pas entendus, étant au-dessous de la limite des sons graves 
pcrce|Uibles : — ils seront faiblement entendus si 5 = /as , et 
ne dépasse pas larégion moyenne; —mais si 5 monte à loe ou 

ia- et 5 élève au sommet des sons aigus perceptibles, c'est lui 

8 8 

nuidevient faible; alors lesZ^r/ discordants -=- et -^, quoique 

très faibles eux-mêmes, pourront néanmoins impressionner 
roreVlle, tHant situés dans la région moyenne qui est la plus 
favorable pour l'audition. 

Cette explication est infiniment plus compréhensible que celle 
de Helmholtz: celui-ci soutenait, en effet, que les battements 
entre harmoniques supérieurs (H T S)^ bien qu'augmentant 
defrcqucnce, à mesure que s'élèvent les sons fondamentaux, 
ne peuvoEit pas produire un son continu, mais engendrent des 
duretés. Cette opinion, que le simple bon sens répugnait à ad- 
mettre, a été d'ailleurs victorieusement réfutée par R. Kœnig. 

h), — SMS ou Son Résultant Supérieur. 

C'esi sous ce nom que nous désignerons le son d'addition 
de TIeïiulioltz. Il est utile de dire que R. Kœnig a écrit {loc. 
cit . note de ia page 130) : « Je ne connais jusqu'à présent au- 
cune expérience par laquelle on pourrait prouver avec quelque 
certitude Texistence de sons différentiels eide sons d'addition. » 
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Le sceptîdsnie de R, Kœnig- nous semble fort exagféré, 
puisque nous croyons aux uns etaux autres dans la majonlé 
d6S cas (1). En partieulier, nous croyons aujt sons d'addkion 
pour deux raisons: 

i^ Nous les avons entendus àTorgue. Uest vrai que laudiliùn 
n'est pas toujours une preuve, puisqu'on peut entendra tous 
les jff 7" S d*un son simplet c'est-à dire des H TS qui n enîs- 
teot pas. Mais quand on donne à Torgue sois — 3 avec uh 
~ 4, et que Ton entend distinctement la ^3 ^= 7, il y a de 
fortes présomptions en faveur de V « existence objective ^t du 
sonTj puisqu'il n'est un H T S nî de 3, nî de 4. 

2" Nous les avons reconnus sur nos courbes résultantes, et 
l'avis unanime des acousticiens est que ces courbes ne sauraient 
mentir. Reste à interpréter leur langage; et notre interpréta- 
tion a sur celle de Heloiholtz le double mérite d'Atre d'une sim- 
plicité extrême et de fournir des résultats d'une variété infinie* 

Nous attachons à ceS R S^A ■\-3 une importance capitale, 
puisque c'est h lui et à ses H T I que l'accord de quarte jiute 
emprunte son timbre caractéristique, 

c).— S â î ù\i Son Résultant fnf^h'lmir, 
I Les règles de Tartini, Yung, Helmholtz, Kœnig, etc^pour 
I trouver le ou les5oï« Résuliants, sont souvent en désaccord; 
) eirexistence des sons qu^?!les définissent est fort contro- 
I versée (2). Nos courbes^ et le tableau des // Tl du son 4 + 3, 
dont les longueurs d'ondes sont 

I * '^ ^^ jL ^ *^^* JL 

~ ~ "7" 7 ~ ~ 7 ' 



(l}NoaB verrous des excepUona quelques pages piue Ioîd, 
(2) Lire liaûs ïa Bévue Générate des Sciences (p- B99J ïe compte readu d-ex- 
périeûces de MM. Rùcker et Edser (Société Phjpique de Lomlrt^a, eéaace du 
23 mars i895), La conclusion eat celïeci : lee ButeLirs « out essayé aussi 
de voir si le son résuliam inférieur de Kûaaîg.quund rintervuUa eat plus 
grand quVde octave, ê^I objectif : dans ce ca», ils û'ont pu luettre eu évi- 
dence reaifiteace objective d'aucun aoQ. » 
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7 
nous disent, sans ambiguïté possible, l'existence du son— =1, 

et justifient les énoncés suivants, qui s'équivalent. 

L Soient deux sons formant un accord de quarte juste: on 

peut les représenter par leurs longueurs d'onde >, qui, à la 

1 1 
même échelle, sont-^rrr-et-r^-, ou par leurs nombres de vibra- 

tioDB n, qui, dans le même temps,sont400 et 300 ; leur 5 Rio. 

son 1 =77^, et son n = 100 : c'est, en numérateur ou en dé- 
100 

nominateur, le iP/ws Grand Commun Diviseur P G C D des deux 
nombres 300 et 400. 

II. Nos deux sons formant un accord àe quarte juste peuvent 
être représentés par leurs longueurs d'onde X, qui, à la même 
échelle, sont 400 et 300, ou par leurs nombres de vibrations, 

1 1 
qui, dans le même temps, sont-r-r^et-rrrr--; — dans ce cas leur 

oOO 400 

S R I a. son X = 1200 et son n= j^^;. c'est, en numérateur ou 

1,^00 

en dénominateur, le Plus Petit Commun Multiple P PC Mdes 
deux nombres 300 et 400 (1). 

III. L'énoncé le plus simple et le plus général est celui 
qu'on déduirait de notre double série 

1 i i i i . ^ ^ , K ^ 

•-~6 T T T 2- * 2 ^ ^ ^ « 

[Ij L'Arithmétique donne les règles suivantes : 1° pour trouver le PPCM àe 
deux nombres, décomposez ces deux nombres en leurs facteurs premiers; 
supprimez dans Tun des nombres les facteurs premiers existant déjà dans 
l'autre, et faites le produit de tous les autres facteurs premiers. 
Ex. : 8i = 2 X 2 X 3 X 7 et 120 = 2 X 2 X 2 X 3 X 5. Je supprioii 
deux facteurs 2 et un facteur 3 qui sont communs à 84 et à 120, et i< 
FPŒ est 2X2X2X3X5X7 = 840. 

2» Pour trouver le P G C D des deux nombres 84 et 120, supprimes aa 
coulraire tous les fac^urs .qui ne sont pas communs et faites le produit 
des autres ; ici nous trouverons que lePGC/)= 2x2x3= 12. 

Remarque. De cette série d'opérations il résulte que 840 x 12 = 84x120; 
de même dans l'exemple de la quarte juste 1200 x *^0 = 300 X 400. 
Celte vérification réussit toujours et signifie que le produit n X ne doit 
pas varier. 



f 
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Si les nombres entiers de droite représentent des nombres 
de vibrations, et si les fractions ordinaires de gauche repré- 
sentent des longueurs d'onde ; si, de plus, m et n sont des 
nombres entiers premiers entre eux, toujours le son central 
1 est le S R /des sons dont les nombres de vibrations sont 

1 1 

m et n, ou dont les longueurs d'onde sont — et — - . 

m n 

Sons différentiels, 

La discussion des courbes 69 et 70, à laquelle nous venons 
de nous livrer, attribue une importance très prépondérante au 
son d'addition 4 + 3 = 7 et à ses B TI; à tel point qu'on 

n'oserait affirmer d'après elles l'existence du son différentiel 

7 
4 — 3=i:l, puisqu'il se confond avec -=-= !• 

Pour se convaincre que le son différentiel ne joue pas par- 
tout un rôle aussi effacé que dans l'accord de ^/war/^, il suffit 
de construire les courbes résultantes pour deux sons très 
rapprochés ou très éloignés. 

On sait ce qui se passe dans le premier cas : avec les sons très 
rapprochés 99 et 101, on entend le son de variation ^^ 100 ; 
et le son différentiel 2 = 101 — 99 est représenté par deux 
battements. 

Pour savoir ce qui se passe dans le second cas, nous avons 
construit les courbes résultantes des trois accords suivants : 
quarte^ dixième et quinte de la double octave. Nous les avons 
choisis parce qu'ils ont le même son d'addition 7, et qu'ils ont 
des sons différentiels fort dissemblables. En effet : 

4_3 = 1 5-2=z3 et6-1^5 

quarte dixième quinte de 2^ octave 

Les sons différentiels sont donc 1, 3 et 5, et ils se révéleront 
certainement par des modifications intéressantes dans les 
courbes. Pour que celles ci soient plus facilement comparables 
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entre elleS; aux sons qui constituent ces trois accords et qui 

ËOlll 

12 3 4 5 6 

Uii uh sqh utz miz soh 

nous avons ut tri hué les longueurs d'onde 
1 



2 



3 



T 



6 ' 



ce qui est une manière de nous conformer à l'énoncé III ci- 
dessus, et de donner le même X n; 1 aux trois Sons Résultants 
Inférieure, 



w 







». \ 



D,â, Di SJi, 



S.D. s, D. S. D,S, D.S. D, SJ)U 

Fig. 71 



SA S.J. 



A riaspocLioa de la figure 71, on constate du premier coup 
d*œil que tous les HT I du son d'addition 7 existent dans cha- 



I 



cun des trois accords, ce qui constitue une ressemblance non 
iiéÉfli^eable. Mais c'est stirlout les dissemblances que nous 
recherchons : les voici, 

a). — Si la liste des HTJ du son 7 est complète et identique, 
les dents et les creux qui les définissent et leur donnent nais- 
sance di(fôrcnt beaucoup par leurs altitudes et leurs dispositions 
relatives ; d'où un ctiangement dans les timbres, 

6). — Les sons accessoires faibles, qui sont des B TI dix son 
H et dont il a été question plus haut» sont très diflërents : on 
trouve, en effet, 



dans la 1*^ courbe 
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1^ 
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3 ' 


7 '' 


11 


14 


14 14 


14 


"3" ' 


5' 9 ^' 


11 


14 


1^ 


14 


"5" ' 


-7- '' 


Ô 
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c}* — Mais c*est surtout par les H7' l de leur son différentiel 
particulier que les divergences de timbre s'accentuent, 

t^Daus Vaccord de quarte^ où la dilïerence 4 — 3 ^ 1, nous 
ne saurions trouver que le seul son i, 

â** Dans Vaecord de dixième^ où la diOérence 5 — 2 :=3, nous 
trouvons les trois ii T Ida son 3 ; ce sont ; 



S 1 

- = Aok , dont le X=-^~ Sj — Si 

3 2 

_= soh — = - = Sg — Sa 

3 7 

'-=iUi , qui se confond avec ^rr= 1. 

4 i 



3° Dans Vaccord de quintede la double octave^ où la différence 
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6 — 1 = 5, des soustractions faciles à faire nous donnent 
les 1 du son 5 et de tous ses HT I : 



5 

Y 


5 
2 


5 

s" 


5 
4 


5 
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mii 


mii 


lai 


mil 


M<1 



d),~- De même que, le son d'addition étant 7, nous avons 
rencontré quelques H TI de son octave 14, — de même, les sons 
diirérenliels étant 1, 3 et 5, on rencontre des ^ T / de leurs 
octaves 2, 6 et 10. Ainsi^ dans la deuxième courbe, la différence 

S-2 — Si zz---est le \ du son— ^zz: soh \ 
o 1 

et dans la 3* courbe D3 — Di et Ds — Do 

définissent les sons —77- = la^ et -=— = uh . 
3 5 

é). — Pour mémoire, disons encore qu'on trouverait dans la 
deuxième courbe les sons 

42 42 42 
—=- > -rj- » -7^ et leurs complémentau*es ; . 

dans la troisième courbe on trouverait les sons plus nombreux 



70 


70 


70 


70 


70 


70 


70 
















11 


13 


21 


23 


27 


31 


33 ' 



toujours avec leurs sons complémentaires. 

Hemarque. — Les sons exceptionnels que nous avons 
sj^maiés dans nos trois exemples sont des B T I dix son 

2 (iV-f n) (^'- n). En effet, cette formule donne : 

14 pour la quarte 4 et 3, 
42 pour la dixième 5 et 2, 
70 pour l'accord 6 et I. 

C'csL une preuve de plus que Ton doit compter avec les 
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sons di/féraitwh comme avec les sojia d'addition que contient 
réqaation([V). 

L'ensemble de tous cm H F /constitue comme un petit or- 
chestre, un orchestre lilliputien dont tous tes instrumentSi sauf 
un petit nombre, jouent con sordina toute une symphonie de 
sons, formant à chaque accord binaire un accompagnement 
très varié, et lui donnant sa physionomie propre. 

Accords ternaires. 

Les résultats ci-dessus sont donnés pour ainsi dire en vrac. 
Ils ressemblent à ce que serait en zoolog'ie une statistique des 
espèces animales où, à côté de la sèche nomenclature.on n'ajou- 
terait pas un mot sur Hmporlance relative des espèces, où 
Ton consacrerait une lig:ne à ïhomme qui tient beaucoup de 
place sur la terre, et une ligne éj^ale au drontc dont la dispari- 
tion est prochaine, sinon elTectuée. 

Renversons cet ordre de choses; négligeons tous les sons 
accessoires, faibles ou nuls^ et n'accordons d'attention qu'au 
son de variation, dont la prédominance s'affirme nettement sur 
nos courbes. Cette prédominance, dans le cortège qui accom- 
pagne N ei n^ â\i son qui est leur jnoymnc arithmétique^ 
explique la pureté, la netteté des accords ternaire^ que Ton 
obtient en prenant trois nombres consécutifs dans la série 
des H rs. 

C'est ainsi que l'accord ternaivË 1:2:3 ressemble à 
raccord binaire i : 3; lunedes dilTérences consiste en ce qu'on 
y renforce spécialement le son 2» qui existait déjà comme son 
résultant dans Vaccord ùtnaint. 

Généralisons et disons que les accords àinaires 

2:4, 3:5, 4:6, etc., 

présentent des difiérences de même ordre avec les accords 
(emaires 

2r3:4, 3:4:5, 4:5:6, etc. 



Ce dernier est V accord parfait majeur, et la figura 72 mon- 
tre aux yeux ce que nous venons d'énoncer. Oo y a indiqué 
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Fig. 72 



par des petits traits !a courbe résultante B des sons 4 et 6- 
Lorsqu'on la compare avec la sinusoïde A du son 5, indiquée 
par des points^ on voit que les principaux sommets et dépres- 
sions de la première courbe ont les même abscisses -^ que 

les sommets ou dépressions de la sinusoïde 5 ; :îe cette 
façon, dans la résultante générale G, dessinée par un trait 
plein, continuent â être des S ou des û tous les points dont les 
abscisses sont 

12 3 

En faisant comme plus haut l'étude détaillée de la résultante 
générale fi, on reconnaîtrait immédiatement tous les U T l 
du son 10 = 4 -J- 6 ; de sorte que T accord parfait majeur com- 
porte la collection des iO sons suivants : ; 

_10 J{} 10 10 10 iO_ iO 10 10 10 

10 y^ s^ ~f ^ 5 T ~ ~ ~ 

ul{ réj) mil soll? lai iif2 vih ^^i ^U Wïii , 

lesquels s'Ajoutent nux sons de laccord «^3 == 4, mi^ =^h 
et 50/3 = 6. 



I 



-- 290 " ^ 

En considérant les raaxima peu importants qui snut aux 

-^-ot-^ cie la courbe I on trouverait aussi tous les H T I du 

sonO, et quatre /î 77 du son 1&; à cause de leur faiblesse, 
nousne faisons que les indiquer. 
On voit aussi j et cette remarque est très io^portante, que le 

Bon— ^= ô est le plus intense de* tous les sons accompa- 
gnateurs, et qu'il s'ajoute à la médian le m 13 ^=5 pour augmenter 
son intensité. Or^ on se rappelle que, à la fin du chapitre Vïïl, 
nous exprimions la crainte que la médian te fût trop eHaeée, à 

5 3 
cause de la façon dont on doit ^cow^cr l'accord t^arfait 1 , — et — ~ 

Cette crainte est maintenant dissipée, puisque cette médian te 
débile est soutenue par ses deux voisines, la Ionique et la do- 
mJnante j elle peut donc arriver à les égaler en intensité, et 
l'accord parfait majeur redevient très homogène. 

En généralisant, nous arriverons à conclure que la série har- 
monique tout entière forme un accord excellent : c'est comme 
un édifice architectural parfait au point de vue de \'d solidité, 
puisque chaque son soutient ses voisins et est soutenu par 
eux de la même façon. 

Ainsi 5 s associe avec 3 pour soutenir le son 4, et avec? pour 
soutenir le son 6 ; il s'associe encore avec 1 pour soutenir 3 et 
avec 9 pour soutenir 7. ~ En revanche, il est soutenu lui-même 
pâi^ 4 et 6, par l^ et 7, par 2 et 8, et pur 1 etO, dont il est la 
moyenne ariihmélique. 

Accord parfait mineur. — Il est formé par les sons 10^ 1^ et 
15 dont les 'a sont 0, 5 et 4, ou plutôt, pour garder la même 

11 1 

échelle que précédemment,-;^, ^7— et ^-^, Si Ton cons- 

truit la courbe résultante g^énérale^ on la trouve beaucoup 
plus compliquée et ir régulière que celle de laccord parfait 
majeur; elle a des sommets et des dépressions qui indiquent 
des sons nombreux et changeE^nts, dont plusieurs sont voisins 
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de la moyenne 12 + 1/3, mais non égaux à 12. De là Vindéci- 
sion tant de fois constatée de l'accord parfait mineur. 

5 5 

Nous avions dit aussi que, vu la mariière -^-,1, -y- 

dont on doit écouter l'accord parfait mineur, on pouvait craindre 
que la médiante ne parût trop intense, comparativement à ses 
deux voisines : cette crainte était infondée, puisque les deux 
voisines poussent à des sons intermédiaires inégaux à 12, et 
contrecarrrent ainsi l'audition du son 12. Il était donc néces- 
saire que Fattention de Toreille fût tout particulièrement atti- 
rée sur le son 12; elle est alors, ainsi que nous Tavons démontré 
au chapitre VIII, fort peu sensible aux sons qui avoisinent 
son point de mire 12. C'est à ce prix que Taccord parfait 
mineur peut être nettement entendu. 



III. — Courbes résultant dr la superposition 

DE mouvements VIBRATOmES DISCONTINUS. 

Nous citerons seulement les deux exemples que fourniraient 
la roue de Savart et les sirènes. Les explications déjà données 
nous permettront d'être bref. 

Accords binaires. 

Roues dentées de Savart, — L'accord de quarte juste peut 
ôtre donné par deux roues de même diamètre, tournant avec 
la même vitesse, et ayant leurs dents espacées comme celles 
des deux lignes P et Q (fig. 73). Une carte frottant sur le 

1 3 

profil P, qui montre des dents espacées de — = -j^, donnera 

le son 4; et le son 3 sortira d'une carte frottant sur le profil Q, 

1 4 

qui montre des dents espacées de-^ =z ^. Avec des amor- 

tisseurs convenables, on pourra faire en sorte que la carte, 
soulevée par une dent, retombe dans l'immobilité après le 
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passage de cette denti et y reste jusqu'au passage de la dent 
suivante. De celle façon les courbes P el Q représentent à la 
fois le prodl de la roue et le mouvement de la carte. 

Quand les deux roues tournent en même temps, chaque 
carie communique à Tair des pulsations périodiques. Ces pul- 
sations sont concordantes aux points a seulement ; elles sont 
discordantes pour toutes les autres dents, sî bien que presque 
toujours Tune des cartes reste immobile pendant que Tautre 
est soulevée. 

Puis donc que, sauf aox points ^, a t, a a, etc., les deux 
caries ne travaillent jamais simultanément, il est clair qu'une 
carte plus active pourrait fournir ù elle seule lo travail 
des deux autres. Il sufiïrait pour cela que la carte unique 
frottât sur le profd de R (fi^. 73) : les sommets A, plus élevés 
que a, donneraientj par inlervalle, une grande irapulsioni 





i) d / 
h h h 

e e 

A A 

t> c d e y 

Fig 


a, 
A 


A A A A 

r., e, «, 
A A A 


R^ 


A. 

. 73 





égale à la somme des deux pelites.et l'impression sur Poreille 
ne serait pas changée _ 

Or^ si nous analysons la courbe R, nous y trouvons les lon- 
gueurs suivantes^ qui représenLent les longueurs d'onde \^ 
ou les durées de vibration t^ correspondant aux sons n^ donl 
les noms sont inscrits au-dessous. 
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On voit que cette analyse de l'accord de quarte par des 
courbes discontinues ne coïncide nullement avec le résultat 
que nous ont donné les courbes sinusoïdales continues (fig*. 69 
et 70). Dans celles-ci se fusionnaient les compressions ou dila- 
tations continûment variables, dacs aux deux tiges vibrant 
pendulairement; ici, au contraire, les chocs brefs se succèdent^ 
sans se fusionner; il existe une seule superposition, celle que 
fig^urent les grandes dents A, A i, etc., qui produisent le son 

12 

La comparaison avec notre premier résultat est des plus 

i n té rossa n tes : 

1^ Le S R I n'a pas changé ; il est toujours 1=4 — 3. 

2^ Le S R S n'est plus 4 -}- 3 =: 7 ; il s'est haussé jusqu à 
4x3 = 12 ; ûesiXeP P C M des deux sons 4 et 3. — Lé 
premier son 7 pouvait être envisagé comme discordant ; 
le st?<"ond 12 est très concordant, étant la double octave aiguë 
de 3 el la douzième de 4. 

3^* Lçs sons composants A et 3 disparaissaient dans les courbes 

sinusoïdales, devant les sons résultants qui en tenaient lieu ; ici 

ils restent bien distincts, tenant leur place parmi les H T I àxx 

12 12 
son 12, el se confondant avec -r- et -r- du tableau ci-dessus. i 

o 4 I 

J'en conclurais volontiers que, produit par des roues à dents 
espacées, V accord de quarte juste (il en serait de même des 
;j.utrcB aciiords) doit avoir un caractère mineur plus accentué 
que sur les instruments à mode vibratoire plus continu. 

Sirènes. — ^Ge caractère mineur se retrouverait aussi dans les 
accorda qu*on produirait avec les sirènes à très petits trous ; 

careîles donnent aussi des pulsations discpntinues. Si les trous j 

s'élargissent progressivement et finissent par avoir un dia- t 

mètre au moins égal à leur distance séparative, les chocs de î 

Tair cesseront peu à peu d'être isolés, ils se fusionneront; et, 1 



— 303 — 

du timbre que créent les H T I du son 12, on passera progres- 
sivement au timbre que créent \es B T f du son 7, 

Jusqu'ici on a bien constaté les chanfcements de timbre dus 
aux divers diamètres des trous : mais on s'est contentéde dire 
que les sons de la sirène étaient surcharg'és d'harmoniques 
{B TS)^ que Ton ne nommait pas, et que Von nepouvaH nommer. 
Nous en citerons comme une preuve labstention de Helmholtz, 
f|ui a analysé tant de sons, seJonla formule de Fourier^ et qui 
n a jamais donné la moindre analyse des sons de ses sirènes, 
avec lesquelJs ile a fait de si nombreuses et si intéressantes 
expériences ; cette réserve n' est-elle pas significative ? 

Notre théorie, au contrairej prévoit et explique sans peïne 
ces chaDgements de timbres. 

Accord* ternaires. 

Appliquons le même traitement aux accords parfaits majeur 
et tnmear. Dans la série harmonique, Ils appartiennent k deux 
octaves différentes; et si nous posons ut\ ^^ i, ils sont, comme 
chacun sait : 
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les longueurs d'ondes respectives de ces six notes sont 

15 12 10 et 6 5 4, 

c* est-à-dire que le produit d'un nombre de la troisième ligne 
par le nombre correspondant de la première est toujours 
ni ^ 60, comme aussi \^ P P C M des trois* nomhres d'un 
groupe horizontal est toujours 60. tl s ensuit que ce nombre 60 
représentera et le nombre de vibrations du S li S et la lon- 
gueur d'onde à\iS R /, Les dessins ci-dessous (fig. 74) parlent 
aux yeux ; on y a représenté par de simples traits les dents 
de la figure précédente. 
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En étudiant le détail des deux profils résultants, on trouve- 
rait dans le premier (accord mineur) toutes les long'ueurs 
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Fig. 74. 



d*ondc comprises entre 1 et 60, c'est-à-dire tous les // 7!/ du 
son 00, En définitive, l'accord parfait mineur %%k " soh -mié 
serait caractérisé pïur la séquence suivante. 

i 12 345 6789 10 

nopiâ su sis mis sii soh fnu ré\?i sis Iciz sol^ 

n 60 30 20 15 12 10 -^ ^ -Ç- 6 

12 13 . . 18 . . 20 . . 24 . . 30 . , 60 
«iij rém D Iffî . . soh . . mit . . utt . , utt 

^ ''' ^^ . . 3 . , ^ . . . 2 . . 1 



13 3 2 

On voit qu'aucune note étrangère ne s'interpose entre les 
trois notes formant Taccord parfait mineur, que ces notes 
sont renforcées par leurs octaves aiguës et graves, ou que la 
médianle est moins renforcée que ses deux voisines, puisque 
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sok manqac ; d*oii F utilité d6jà constatée d'une tensioïi 
spéiiiiile du tympan pour riiudUion nette de cette médifinte. 

Redisons encore que les // 1'/ s aiïailitisseiit à mesure i]ue 
ÏBur 31 grandit, mais non d'une façon régulière ; ainsi 7, '.), 11, 
13... sont très faibles relativement h leurs voisina S, 10, 12 ou 
siz -sQh -nm , <iui cux-m^ mes sont déjà faibles* Les cinq der- 
niers inscrits au tableau^ 18, 20, 2i, 1^0, 60, sont peut'étr:j per- 
ceptibles, étant formés par les chocs de dents plus grandes. 
Quant au profd de l'accord parfait majeur, il révèle ; 

> 2 3 4 5 C S y 10 12 li 15...30„.60 

noms m v^H ^U soU mii s'tA Iw^ ^oU nvMrw^uh ni^ ut 

15 20 :iO 

n m 20 15 12 10 —- — 6 5 — 4 ,„ 2 1 

2 3 i 

Comme particularité remarquable, nous signalerons dans 
la série des \ l'absence des nombres premiei-s 

1 7 11 13 17 10 23 2U 

et deleurs complémentaires; ce sont des causes de dissonance 
qui ont disparu. Les \ 8 = 20 ^ 12 et 9 == 24 — 15 corres- 
pondent déjà à des sons minuscules; plus réduit encore est le 
rè\^ dont le À est 2i — 10 =^ 14, uvec trois dents interposées 

qui reffacent complètement. Quand le tympan se tend pour 

5 
ut% ^ ij la médian le mij ^=-p, à cause de la grrosse somme 

5 + 4^=9, a besoin d'être particulièrement renforcée ; elle Test 

3 
à Taig^u par deux octaves ni\ et wiig, alors que mh ^ ^ n'est 

renforcé que par jn/^ , et «^3 =^ 1 par rien du tout. Jj'é([uilibre 
est ainsi rétabli, et les trois notes sonnent avec une ég^ale 
intensité. 

Comme pour les accords binaires, nous ferons remarquer 
que CCS accords ternaires types, sur lesquels on peut raisonncï\ 
û'ontjamais été analysés, et que les analystes n'ont expérijnenté 

2U 
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n 



que sur des sons quelconques, dont la structure interne est 
ubEïolument ignorée, de façon que les analyses effectuées sont 
sons contrôle possible, et par conséquent n'ont pas plus de 
valeur que celles qui résulteraient de Taudiphone (voir chap. VI, 
fig, 52), ou du mélodion-aphone de Daguin. 

) 



El pourtant ce sont nos propres résultats que Ton refusera 

d'admettre : on se montrera d'autant plus défiant envers eux 

cju'ûn s'est montré plus confiant envers ceux de Helmholtz 

Nous ne saurions nous en plaindre, puisque nos résultats sont 

purement spéculatifs ; nous croyons même que, pour la plupart, 

ils ne peuvent être actuellement ni affirmés ni infirmés par 

rexpôrience, attendu que les résonateurs révèlent non seule- 

2 » 4- 1 
ment le son 1, mais un son indéterminé — . 

Convaincus, d'ailleurs, que nous ferions œuvre utile, si nous 
montrions seulement ce quil faut chercher^ nous continuerons 
a exposer nos idées sur le timbre, après avoir donné quelques 
explications sur les résultats qui précèdent. 

Gomme notre théorie diffère radicalement de toutes celles 
qui se sont partagé jusqu'ici la faveur des publics scientifique 
ou nr Itstique ; comme, d'autre part, nous n'avons pas la haute 
auluriié d'un Helmholtz qui lui a permis, dans un ouvrage ma- 
gistral qui reste un grand et beau modèle, d'exposer sa théorie 
et da la faire adopter d'emblée, presque avec respect, partous 
les acousticiens, nous avons dCi suivre une voie plus modeste. 
Nous avons dit au lecteur les raisons sans nombre qui nous 
faiÈaient rejeter les théories courantes, et nous l'avons, selon 
noire promesse (p. 40), fait assister au développement pro- 
gn^sslfdù nos idées, lesquelles ont subi plus d'une déviation, 
ptus d une fluctuation, plus d'un arrêt, parfois même des reculs, 
en présence de difficultés qui nous paraissaient insurmontables. 
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Celle que nous venons de reacontrer n'a pas été l'une des 
moins difliciles à vaincre ; et nous avons cru un mooienl à la 
nécessité de rejeter une théorie qui noua fîonduisait A expli- 
quer le timbre des accords de quarte, Lan tôt par les H T f du 
*on d'addition = 7, tantôt par les H T I d\i son de multipli- 
catioUy d\i P P C M = 12, Quel résuUat i'aiîait-il admettre ? 
Quel résultat fallait-il rejeter? Fallait-iMea rejeter l'un et 
Fautre^ ou les admettre tous les deux ? — C*est à cette dernière 
solution que nous ncius sommes arrêté. Nous pensons même 
que la contradiction apparente à laquelle nous nous heurtons 
est pour notre thèse un appui, non un obstacle. 

Nous venons en eiïet, de considérer deux cas extrêmes : — 
i" deux lames à vibration sinusoïdale parfaite ; - 2** deux roues 
de Savart à dents très écartées ou deux disques do siï'ène à trous 
très petits. Dans le premier cas, le profil résultant a des ondula- 
tions molles et arrondies ; dans le second, d est hérissé de pointes 
aiguës et dispersées. Dans le premier, tous les mouvements 
sont fondas pour produire une sensation douce et caressante ; 
dans le second^ ils restent isolés pour que chaque choc se fasse 
sentir individuellement. Même dans une voilure bien suspen- 
due et munie de bons pneumatiques^ un voyageur éprouverait 
évidemmentdes sensations bien différentes, s'il roulait d'abord 
sur le protil de la figure 70, et ensuite sur le profil R de la 
figure 73. — Et chaque auditeur, naéme avec le ressort d'air 
qui s'interpose entre son tympan et le corps vibrant, doit 
vibrer dilTéremment, suivant qu'il est excité par l'un ou par 
l'autre profil. 

Il est facile, du reste, en passant en revue les principaux 
sons employés en musique, de se convaincre qu'ils sont inter- 
médiaires entre les types 70 etTîrï. Exemples: secteurs dia- 
phanes des tuyaux à embouchure de flûte, — filets compliqués 
qui s'échappent par rouvcrture variable des tuyaux à 
anche, — mouvements recti lignes, discontinus et dilTèrents diï 
chacun des points yl'uac corde sonore, etc. Et puisque, dans 
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chaque appareil, chaque son isolé a son timbre spécial grâce 
à ces dilférences originelles, il est naturel que l'accord formé 
|itir deux sons accouplés ait un timbre qui se ressente aussi de 
ciHitî origine, et qui soit du à des H 7'/ variant à la fois dans 
l+uir nombre, dans leur hauteur et dans leur intensité. 

Au contraire la théorie de Helmholtz, qui attribue le timbre à 
des h T S de hauteur immuable ne variant que dans leur inten- 
sité, nous paraît d'une insuffisance flagrante. En effet, d'une 
part, elle attribue les mêmes i^ T 5 avec des intensités sem- 
blables (1; aux tuyaux ouverts et aux tuyaux fermés qui ont 
dos timbres très dissemblables ; et, d'autre part, elle accuse 
dos changements énormes dans les intensités des H T S d'une 
corde frappée ou pincée ; or ces changements énormes cor- 
respondent à des changements de timbre qui sont insigni- 
Hants si l'on garde le même instrument (car le son d'une corde 
de violon est toujours le son d'une corde de violon), mais qui 
deviennent très sensibles si l'on passe du violon à la harpe ou la 
guitare, même en pinçant les cordes de la même façon : la 
théorie n'explique nullement ces différences. 

Aussi ne doit-on s'étonner que médiocrement des confra- 
di^tions qu'on rencontre parfois chez Helmholtz. Par exemple, 
après avoir posé en principe que tout timbre doit être repré- 
senté par la série de Fourier, il fait ensuite à ce principe un 
accroc colossal en admettant la fixité des vocables des voyelles. 
Car cette fixité ne leur permet pas de se superposer exacte- 
ment avec l'un des termes de la série de Fourier ; et tous les 
efforts tentés pour amener la coïncidence attestent une 
bonne volonté incontestable, mais ne seront jamais couronnés 
de succès. 

Cotte difficulté n'existe pas dans notre théorie, parce que 
nous attribuons le timbre aux H T U parce que ces sons ont 
une existence réelle, individuelle, dçduite de la distance qui 

(1) Voir DOtamment le livre de K. Kœaig, p. 155, 
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sépare doux éminenœs ou deux dépressions. Cette définition 
iTiéme leur permet d'être faux, cVsl-à*dire de ne pasroïncider 

exactement avec la série numérinuo — ■ — — . etc^ (U, 

En un mot, îïs sont ce ^(u'ils sont, et non ce que nous les 
avons définis ; ils mériteraient J'elre appelés jS R I\ Sons Ré* 
sullants Propres^ plutôt que H T I ; ils se révèlent variables 
comme hauteur, comme intensité et romme nombre ; et cette 
révélation nous est faite pur Tétude des courbes acoustiques 
qui ne peuvent mentir, Au contraire la série de Fourier n'est 
commandée par rien, étant une pure spéculation de F esprit, 
et pourtant elle montre, pour expliquer les timbres, une 
grande pénurie de ressources : entre les deux théories notre 
ehoix ne peut donc être douteux. 

Sons simtsDtdfJux. — Pour terminer, remarquons enfin que 
la séné de Fourier n^admet que des sons sinusoïdaux ; or, la 
propriété d être simples, que Von prêM^ à ces sons, non seule- 
ment n'a jamais été démontrée, mais encore est éminemment 
contestable. 

a). Au point de vue mathématique, la sinusoïde nVi rîen de 
simple^ puisqu'on l'appelle une courbe ii'fijisrendanic ; ciW n'y a 
là rien qui autorise ù conclure qu'elle produit sur l'oreille 
rîmpressioo d'un son simple. 

b). Les lois qui régissent les oscillations du pendule ordinaire 
n'ont jamais été regardées comme simples^ et, quand on les dit 
êimfjio'idaleji, on fait bon marché do la théorie elle-même : 
celle-ci nous apprend, en efiet, que la duruc des o^ri Hâtions 
aug^mente avecrangle d'écart, Tl eût donc été plus l'afionnel âe 
prendre pour type, non le pendule circulaire, mais le pendule 
cycloidal, qui a une durée d oscillation vraiment Cwo^ et carac- 
téristique, indépendante de T amplitude- D aîUcurs, comm? la 

(I) Voir page 29a c& que nout ntaaè dIL dû Taceord parralt uiîacurp 
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tige du diapason ^'infléchit en vibrant, son extrémité décrit 
pin lut un arc de cycloïde qu'un arc de circonférence. 

c). La courbe dite cycloïde a encore une autre supériorité : 
cest que tout le monde peut la voir, puisque c'est la courbe 
décrite par un clou d'une roue de charrette qui roule sur un 
sol plan; tandis que la sinusoïde n'est décrite par aucun point 
d'une machine simple, et n'a guère été vue que dans les des- 
siné exécutés pour les besoins des acousticiens. 

U\. Mais les deux courbes précédentes, cj/c/otde et sinusoïde, 
\i\\t \ù défaut commun d'être transcendantes : on eût eu un 
l\ jie bien plus simple en choisissant la courbe décrite par une 
huile élastique qui tombe obliquement sur le sol et rebondit 
[plusieurs fois, ou par une pierre qui rebondit et fait des ronds 
sur la surface de Teau d'un étang. 

h]n effet, la balle et la pierre décrivent des arcs de parabole, 
ci lu parabole est tout simplement une courbe algébrique du 
ilcuxième degré, comme la circonférence de cercle ; et l'on 
suit que celle ci était regardée jadis comme la courbe parfaite 
ronirrie le type de la perfection (1). 

t'). Il y avait une raison plus péremptoire encore pour 
ne ()[is choisir la sinusoïde comme définition du son simple; 
riip^ si l'on en jugeait par les analogies, ce n'est pas un son 
itmple, c'est un son nul qu'engendrerait le mouvement sinu- 
BDïdul. 

t^n effet, parmi les courants électriques si divers que four- 
nissent les piles et les machines de toute espèce, il n'en est 
que deux sortes qui ne produisent aucune sensation en traver- 
sant le corps humain : ce sont les courants continus (pas trop 
intenses) et les courants sinusoïdaux de M. d'Arsonval. Tous 
tcfs autres courants, sans exception, produisent des commo- 
lînnsou des sensations d'autant plus pénibles ou dangereu- 

{11 Nous verrons au chapitre X qne le raonvement circulaire s'allie très 
hïîu k la cycloïde comme représentation d'un son simple. 



ses que leur courbe fif^urative drITèrc davantage do Itisinuiolde, 
Par analof^it\ puisque ïcs courants électriques cofistftnts et les 
coûtants ^tmisoidaux sont les seuls qui ne soient pas ressentis 
par les nerfs de la sensibilité générale, on devrait en conclure 
qti*uno pression consianle ou une prassioa nnusoida le ^ exercée 
pai* lair atmosphérique sur lo tympan, ne doit causer aucune 
e^teitîition du nerf ai'Oustique. — Kt, de fait, une pression 
constante correspond au silence absolu, et Ja pression varia- 
bje qu'engendre le mouvement sinusoïdal du diapason donne 
un son minusLvulej presque imperceptible. 

Qu'importe? dira-t-on, — Puisque le sonda diapason est 
faible, cette faiblesse constatée est une preuve indéniable de 
son existence : il est eniGndu faihlemeni^ donc il ^sL Et Ton 
ajoutera : donc le mouvement sinusoïdal produit une sensation 
sonore simple. 

Pour qui se contente d*un examen superllciel, cette conclu- 
sion peut sembler légitime ; mais elle ne Test pas du tout, 
et il faudmit remplir au moins Tune des deux conditions suî- 
vnntes pour la mettie à Tabri de toute crîtiquo, 

1* 11 serait nécessaire de supprimer tout iîÉlcrmùdiaire entre 
roreille et le corps vibrant sinusoïdaienient ; il faudrait, par 
eîieniple, mettre le diapason vibrant en contact direct avec le 
tympan- C'est ce que Ton se gardera bien de faire. 

2^ Si l'on conserve T intermédiaire eutrc îe diapason et le 
tymptuij intermédiaire qui est l'air atmosphérique, il serait 
nécessaire de démontrer que l'air (?) reçoit, garde et transmet 
fidèlement à Toreille le mouvement sinusoïdal qu*ont reçu 
seulement quel([ues-unes de ses molécules, celles qui étaient 
en contact immédiat avec le diapason. 

Or c'est ce qnon ne fera pas; et il faudrait n'avoir jamais 
vu la moindre macbiitc pour croire à celte contre-vérité. Ce qui 
est vrai, c'est que tout transmetteur quî a reçu un mouvement 
le transforme à sa manière, et que le récepteur lui imprime 
aussi son cachet particulier ; de façon que, à l' arrivée, tout 
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monvçmcTil n une forme essentiellement différente de celle 
C|u1l afîentfnl au départ. 

Ce principe, dont les exemples fourmillent en mécanique, 
en physique, etc., est non moins vrai en acoustique. Nous 
pourrions renvoyer le lecteur au chapitre précédent» où nous 
aTons expliqué qu'une membrane ou un résonateur réglé pour 
le son 1 est sensible à tous les sons compris dans la formule 

2 n + 1 

— - — —. Mais, comme notre dire pourrait être contesté, nous 

fournirons un nouvel exemple emprunté aux expériences déjà 
citées de MM, Rucker et Edser. 

Dans leur étude sur la réalité objective des sons d'addition 
el de soustraction, ils produisaient ces 50W5 mw/^an^5 au moyen 
d'un diapas=ion et d'une sirène ; ils les f lisaient arriver à la hau- 
if'ur ult =^ 64, pour qu'Us ébranlassent à distance un gros dia- 
pason de Kœnig donnant cette note. Or toujours ils observèrent 
lu résonance sympathique de ce gros diapason quand les dits 
Sons Jtésuliants atteignaient la hauteur uti . Il est pourtant bien 
évident que les sons d'addition et de soustraction étaient dus 
Li un mouvement r^sw/^aw^ qui n'avait rien de sinusoidal; et cela 
n'empêcha pas le diapason récepteur de vibrer sinuso'idalenienU 
tout simplement parce qu'il était incapable de vibrer autrement. 

Ntrus terminerons ces réflexions en concluant que notre 
double résultat relatif au timbre de l'accord 4 : 3 est parfaite- 
ment soutenable ; qu'au contraire 1 importance attachée jus- 
qu'ici au\ // TS sinusoïdaux n'est justifiée à aucun point de vue; 
et qu enliu on semble avoir jusqu'ici porté une attention trop 
exclusive sur le producteur du son, alors que le transmetteur 
joue en réalité un rôle fort important. C'est ce rôle, beaucoup 
trop dédaigné, que nous allons essayer d'esquisser. 
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CHAPITRE X 



Saccades et îDstruments à cordes. 



L — Quelles courbes ooit-dn étoiiier? 

Cette question, semble-t-il, aurait dû se poser avant toutes 
autres questions ; et chacun sera ctonnO d'apprendre qu'elle 
a été absolument hissée de côté. Tout au plus peut-on dire 
qu*el1e a été posée indirectementj implicitement^ î* yei un peu 
plus de deux ans, par les communications de M. Henri Gilbaut 
à TAcadémie des Sciences. Nous dirons tout de suite que cette 
question n'est pas aussi facile à résoudre* qu'on le croirait a 
priori^ 

«)■ — Dès que Dulmmel eut inventé la méthode graphique, 
on s'ingénia à faire inserire leurs vibrations aux corps aojwres; 
or j'ai déjà insisté plus d^une fois sur ce (juc celte appellation 
a de vague, de convenu, d'înexact. Qui me dira, par exemple, 
o\\ est le corps sonore, dans le cas suivant que j'emprunte à la 
Naiifrc (25 avril 1800, p, 326; ? 

DaJis des essais de jioudre sans fumée faits à Nev^rporl, on 
arriva a imprimer à un boulet de 13 pouces des vitesses qui 
altcf;iCnirent 097 mèlres par seconde. 

a 11 surtait de la bouche du canon une flamme hriilante de 
15 à 30 mètres de longueur. La chaleur du coup était sensible 
h la distance de 23 à 30 mètres à gauche et en arrière du 
canon, n 

h), — Au lieu d'une grosse pièce d*artilïene, prenons le petit 
|iîslolct dont s'est servi Hognault pour ses expériences sur la 
propagation du son dans les tuyaux. Le canon de co pistolet a 
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8 centimètres de long ; il répond donc au son ut^ si on le con- 
sitUTe comme un tuyau fermé. Mais il répond à ut^ si on le 
considère comme un tuyau ouvert ; et cette dernière maDière 
de voir est probablement la bonne, quand on y brûle de la 
poudre ; car le fond du canon, étant un centre d'ébranlement, 
UoU être un ventre comme la gueule elle-même. 

Après Regnault, MM. Violle et Vauthier ont déterminé la 
hauteur du son de ce pistolet historique, et Tout trouvée très 
variable. Seulement elle ne varie pas, comme on eût pu s y 
attendre, avec la charge dépendra; celle-ci, en effet, peut 
passer del à 3 grammes sans modifier la hauteur du son. Elle 
yarie^ chose étrange, avec les circonstances extérieures, avec 
Tentourage ; si bien que R. Kœnig, dans son cabinet, lui a 
trouvé encore une tonalité nouvelle (so/i). 

En définitive, on peut cataloguer, comme étant ce qu'on 
appelle le son du pistolet, toutes les notes suivantes, qui sont 
comprises dans six octaves (4) : 

ffhi 51 bo /«i sol{ fa% if es ut^ ut^ , 

et f|ui répondent aux sous-harmoniques [HT I) 



l JL JL -L J- i_ 1_ 
48 36 24 21 12 7 2 



1. 



Comme il faut un bourdon de six pieds, ou une flûte de 
douze pieds pour sonner fa^ =z 42,7 vibrations, il est bien per- 
mis encore ici de se demander : où est le corps sonore ? 

c). — Mais prenons des exemples réputés très simples, afin 
dâ mieux montrer combien tous les faits qui s'y rapportent 
Boni compliqués. 

Un n'a pas oublié que, dans le plan perpendiculaire aux bran- 
eiiès d'un diapason, se trouvent quatre directions rectang'u- 
lairns (voir Acoustique, fig. 55), où l'intensité du son est raini- 



(î) Annales (^elchimie et de Physique, 18M, p. 315. 
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ma. Soit donc un diapason donnanl la^ zr 435 vîb, : si on le fait 
tournpr autour de son axe supposa vertical, à chaque tour 
1 oreille d'ua auditeur situé à distance recevra quatre impul- 
sions ; aussi entend-eJle^ c'est un fait connu, les sons 

etc, 
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tours par seconde, Et toujours on sera en droit de se de- 
mander: ouest le corps sonore capable d'inscrire ses vibra- 
tions? 

d), — Supprimons donc une branche à notre diapason, afin 
d*avoir le corps sonore le plus simple possible^ une ti^e ou verge 
vibrante à section carrée, comme celles dont nous avons parle 
en Acousiique (voir caléidophone^ p. Gl). Cette ïauie donnera» 
je suppose^ le son simple nt^, quand elle vibrera dans le plan 
de deux faces opposées; elle donnem aussi ui^ quand elle vi- 
brera dans le plan des deux autres faces, et encore uk quand 
elle vibrera dans les deux sens à la fois; alors la conifiosition 
des deux mouvements vibratoires synchrones fera décrire à 
son sommet une ellipse ou un cercle parfait. 

Je prends ce dernier cas^ qui est le plus simple : qu*arrivera- 
t-il ëï on arme d'une pointe traçante le sommet de la vergue 1 
Elle dessinera^ sur la reuîHc de papier dêlilant à sa portée, 
une courbe non sinusoïdale, de forme variable, dont la 
figure 75 donne trois spécimens. 

On aura la courbe du milieu B, qui est une ajdoide^ si la 
vitesse du déplacement reclrligne de la feuille de papier est 
ég:ale à la vitesse circulaire de la pointe traçante le lon^ de la 
circonféi'encc qu'elle décrit. La courbe tracée sera Â ou C, si 
îa vitesse du déplacement rectilrgne de la feuille est inférieure 
ou supérieure à la vitesse circulaire de la pointe traçante. 



— 316 — 

Pour les géomètres, ces courbes ne sont pas d'espèces diffé- 
rentes, puisque A s'appelle une cyclo'ide raccourcie et C une cy- 
cloïde allongée. Il n'en est pas moins vrai que les différents 
points de notre corps sonore décrivent des circonférences de 
cercle, et que les courbes tracées par eux sont des cycloides 
dissemblables. Y a-t-il possibilité de reconnaître là les carac- 
tères de ce que Helmholtz appelle un son simple ? 




Fig. 75. 



Ajoutons que, si Ton soumet Tune des courbes A, B ou C à 
1 lit ml y se de Fourier, on trouvera : une grande complexité 
d'harmoniques HTS pour G, — une complexité colossale 
pour B, qui offre des points de rebroussement à tangente 
verticale, — et une impossibilité absolue pour la courbe A, qui 
présctite des boucles ; et pourtant les trois courbes représen- 
tent le même son simple ! 

Bien au contraire, notre mode d'analyse donnera le même 
son simple pour les trois courbes, et rien de plus; sa supériorité 
continue donc à s'affirmer. 

e). — Revenons à l'exemple type, à celui que, conventionnel- 
îement, on regarde comme le plus simple, au cas d'une verge 
Rxée à un bout, et dont l'extrémité libre, armée d'une pointe 
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traçante 0, oscille pendulaireinent entre A et B doDs le plan 

de la figure 76. Quelles «xturbcis donnera- t-elle ? 

1** Elle tracera, dit-on, une sinmoide dans un seul cas, celui 
où la feuille de papier se dé|^lace dans la direction Oy, per* 
peodlculaire en à Tare ÂB. Mais si lamplitude du déplace- 
ment AB est un peu g-rande, ce sera une sinusoïde très msi^ 
àlemait déformée : en effet, ses ordonnées seront portées non 




A'. 



!B 



Fig. 76* 



sur des droites, mats sur des courbes qui ne sont même pas des 
ares de cercle (car ici Ui ti^e vibrante s'fn(léehit), ainsi que 
cela se produit pour la plupart d^is appareils enregistreurs. 

2" Elle tracei^a une coiirée complr^piée, G ou D, sî la feuille de 
papier se déplace dans une direction oblique quelconque. On 
pourrait dire que c'est encore une smmùïde approchée^ si Ton 
employait des coordonnées obliques; raais^ conuûc les analys- 
tes qui utilisent la série de Fourier emploient et doivent ena^ 



« 
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ployer toujours des coordonnées rectangulaires, ils trouveront 
un nombre d'HTS énorme pour les directions un peu incli- 
nées sur-Oy. Quant aux courbes oscillant le long de OC et OD^ 
elles échappent, comme la cycloîde raccourcie de la figure 75, 
à l'analyse de Fourier, tandis qu'elles n'échappent pas à k 
nôtre. 

3^ Elle tracera une ligne droite qui se confondra avec Ox, 
si la feuille se déplace dans cette direction Ox ; et alors ce 
sera le silence. L'analyse de Pourier ne donne plus ni SF 
ni HTS : il est vrai que la nôtre n*en donne pas davantage. 

Ces courbes diverses infiniment variées, quoique tracées par 
le môme diapason inscripteur, sont bien faites pour nous ins- 
pirer de la défiance,puisque leur analyse par les mathématiques 
divague : il est clair, en effet, que le son de notre lame vibrante 
n'est pas plus strident le long de OC ou de OD que le long 
de Oy; et il n'est pas plus intense le long de Oy que le long 
de Ox. 

f). — Pourtant quelques auteurs ont prétendu que l'inten- 
sité était variable autour de ; mais alors ils disent exac- 
tement le contraire de ce que raconte notre figure 76, met- 
tantle minimum sonore dans la direction Oy où nous avons les 
molles ondulations d'une sinusoïde, et le maximum sonore 
dans la direction Oa? où nous avons une ligne droite silencieuse. 

Leur raisonnement consiste en ceci : quand la lame se 
porte en B, vers la droite, les molécules d'air situées le long_ 
de Oy tendent : 1** à se rapprocher de la lame 0, étant atti- 
rées par le vide qu'elle crée à sa gauche ; — 2** à s'éloigner de 
la lame 0, étant repoussées par la compression qu'elle crée à 
sa droite. Ces deux actions étant évidemment égales et 
opposées, lés molécules situées le long de Oy doivent rester 
immobiles. 

Cette théorie séduisante d'un fait qui n'existe pas nous pa- 
raît aussi fausse que celle que nous avons donnée en Acousti- 
que (voir fig. 55), pour les faits très réels d'interférence qui se 
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produisent autour d'un diapason, et qui attendent encore leur 
vraie explication. Concluons donc tout simplement que les vi* 
brations sonores de Xa%T transmetteur sont diU'éreules de celles 
du solide générateur, 

g), — Dans notre figure. 52 {Acoustique) empruntée à Tyn- * 
dall, nous avons représenté par une sinusoïde régulière Tétat de 
compression et de dilatation de la bande dair vibrante. Or H 
est avéré que, de toute nécessité, la demi-onde condensée est 
plus courte que la demi-onde dilatée sa voisine ; et au début 
Texcès de longueur de celle-ci est probablement égal à la va- 
leur Ai Aj du déplacement de la lame vibrante : donc la petite 
sinusoïde régulière a b c d est une représentation infidèle de 
la distribution des pressions de l'air situé à droite de A. 

Une représentation bien plus fidèle serait J a oourbe pleinede 
notre figure 77 : les portions relevées, qui se dressent au-dessus 
de l'horizontale, y représenteraient les demi-ondes condensées, 
qui sont plus courtes ; et les demi-ondes dilatées, qui sont plus 
longues, seraient représentées par les portions écrasées de la 
courbe, que nous voyons s'étaler au-dessous deThorizonLale. 

Or c'est dans un tout autre but que HelmholLz a dessiné cette 
figure : ayant « vu assez souvent, dit- il (loc, cil., p, 45), des sa- 
vants eux-mêmes, trompés par de fausses suppositions, s^ima- 
giner que îa vibration figurée pouvait accuser de petites on- 
des correspondant aux harmoniques perceptibles », il a voulu 
montrer que la vue seule était impuissante h faire celte distinc- 
tion, si aisée pour une ouïe exercée, et qu'en particulier les pe- 
tites ondulations de l'octave aiguë disparaissaient pour Toeil, 
mais non pour l'oreille (1), quand elles étatent superposées à 
la grande ondulation du S F. 



(1) Nous retrouverons plus loin (p. 332}, et avec plus d'eiagëratioD en- 
core^ cette étrange accusation de duplicité dans le langage que sont cen<- 
sées tenir à rœii et à l'oreille les diverses courbes acQUbtîquea. Bien eutendu 
nous combattrons cette accusation» etdès mainteciaat nous indinoD» à 
croire que c'est Helmholtz qui a été «trompé par de fausses suppoiLtioaen. 



n 
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A cet effet, il donne une grande amplitude, c'est-à-dire 
de grandes ordonnées, à la sinusoïde du son 1, une petite am- 
plitude et un retard de phase de 1/8 à la sinusoïde du son 2 ; et 
la composition de ces deux sinusoïdes pointillées conduit à la 
courbe pleine de la figure 77. 




Celle-ci, avons-nous dit, peut être regardée comme étant 
une représentation presque exacte de Tétat de Tonde aérienne 
qui est à droite de la verge vibrante. Aussi n'y a-t-il pas lieu 
de s'étonner de cette proposition énoncée par Helmholtz : 
quand un diapason a des vibrations d'une grande amplitude, 
il donne en même temps son ton fondamental et son octave. 

Voilà donc une lame qui continue à avoir une vibration 
sinusoïdale, qui tracerait une sinusoïde simple sur la feuille de 
papier, et qui devrait être regardée comme émettant un son 
simple ; or cela n'empêche pas l'oreille d'entendre un son dou- 
ble ; et c'est Helmholtz lui-même qui nous l'enseigne. 

Vibrations de Vair. 

Ces inconséquences et ces contradictions sont bien faites 
pour nous inspirer une salutaire défiance à rencontre des 
courbes tracées par le corps sonore, quand il existe. 

Le dernier fait cité mérite certainement plus de créance, 
puisqu'il tient compte de l'état de l'air ébranlé par le corpi 
sonore, et que c'est en définitive l'agitation spéciale de cet air 
qtii est chargée de produire l'impression sur l'oreille. 



F^^ 
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Mais nous dirons encore, comme nous lavons dit pour le 
mode de génération des sons : ces théories sont beaucoup trop 
statiques et trop peu dynamiques. Elles traitent Tair comme un 
corps solide vibrant sur place ; il semblerait d'après elles qu'il 
rie diffère en rien de la planche contre laquelle on appuie le 
pied du diapason, et qui en renforce le son. Or ce serait un 
non sens de dire que l'air atmosphérique renforce le son du 
diapason, comme le fait la planche; et, de plus, c'est une 
erreur de croire que partout il reste slationnaire comme elle. 
Mieux que les dissertations les plus savantes, le jeu d'un 
éventail nous dira que l'air n*est pas stationnaire autour d'uEi 
corps vibrant. Kn effet, cet accessoire de la toilette féminine 
est destiné à produire des courants dair; et la direction dans 
laquelle ces courants d'air sont les plus vifs n'est nullement 
perpendiculaire aux faces de l'éventail, qui pourtant semblent 
bien faites pour aspirer ou refouler l'air situé contre elles. 
La direction du vent est plutôt perpendiculaire à celle des 
vibrations, et l'air s'écoule sensiblement comme s'il sortait de 
la main qui agite l'éventail et courait le long de ses faces. 
Ôr, lorsqu'un diapason vibre, chacune de ses branches a une 
agitation qui rappelle celle de l'éventail, et en conséquence il 
y a production de courants d'air. Pour les reconnaître, il suffit 
de présenter à la flamme d'une bougie la tête d'un diaî>ason 
qui vibre : tout aussitôt la flamme se creuse sous le ]jetit 
vent qui sort du diapason. 

Voici donc, toutes proportions gardées, que notre înofï'cnsif 
diapason agit comme le canon monstre de Newporl ; il lance 
une série de petits jets d'air, comme l'autre liineaiL ime 
• grosse gerbe de flamme ; et c'est évidemment à ceUe série de 
petits crépitements^ qui se répètent avec rapidité, qu'est dû ce 
qu'on appelle le son du diapason. 

Le vent intermittent que nous voyons sortir de k télé du 
diapason a une parenté bien évidente avec le balai aérien qui 
sort de la bouche des tuyaux sonores, avec le cournrjL sinu- 

ii 
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soïdaL [1} qui fait parler la sirène de Kœnig, et avec les bou- 
quets dû fusées que débitent les sirènes ordinaires ; — les 
di2[]x S fies violons sont indubitablement des cratères qui lan- 
cejjL uti panache vibrant à chaque vibration de la corde dite 
sonoro , etc. A leur tour, ces courants d'air intermittents doi- 
vent produire des tourbillonnements dans les couches d'air 
ûvoisinantes, et ainsi de proche en proche jusqu'à Toreille. En 
conséquence, les molécules d'air sonore, à une certaine dis- 
tance du panache qui les agite, décrivent des courbes fermées, 
eMi|tLiquesou circulaires, mais elles n'ont certainement pas un 
mouvemenl pendulaire. C'est à l'étude de ces petits tourbil- 
îtiiis fju il faudra se livrer, si Ton veut un jour pouvoir préciser 
les (NI u si: s du timbre. 

Ainsi donc, au début de ce chapitre, nous avions dit que le 
(tniH du canon paraissait dû à un phénomène trop compliqué, 
et nous étions revenus à l'étude de la verge vibrante simple ; 
n'esL-eid pas l'inverse qu'il faudra faire? En effet, Texplosion de 
ïa i>ondre produit à la sortie du canon une gerbe gazeuse im- 
mense» laquelle engendre des tourbillonnements qui doivent 
tire Facilement observables, puisqu'ils ébranlent fortement 
lo5 vitres et les poitrines à plusieurs centaines de mètres. 

Le pliênomène simple qu'il faut étudier, c'est donc celui 
qui preduiL le bruit du canon, bruit sans tonalité précise (1) ; 
el, loîi sons proprement dits sont dus certainement à la succes- 
sion t'fîptJe et périodique de ces bruits qui sont les éléments 
(Ils nom^ Sans doute le mouvement d'air, ou plutôt les mou- 
vcuutiitâ des particules d'air dus au bruit du canon ont une ' 
durûe tt^op longue ; mais le père Mersenne a bien trouvé jadis 
les bis dos vibrations mpirfes des cordes sonores, en étudiantles ^ 
o^c'ûiaUQnE lentes des grosses cordes non sonores; cet exemple 
n'est p.^s à dédaigner. 

(L) r/psl lui aussi qui fournira la réponse à la question suivante, posée 
eu mhn 18f)6 par M. A. Piche dans V Intermédiaire de CAFAS : « Qnelle 
tsFt resplicalion physique du bruit sec explosif que fait un coup de fouet î 
guel rôlQ joue la mèche terminale du fouet dans ce bruit 7 » 
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Gra ndeur des dép la cem m h a éri ens p ro du is a « t 
les sensations son ores ^ 

L'exemple du canon est d*autant moins à dédaigner que les 
lïiouYements qui impressionnent rorcillo sont le plus souvent 
d'une petitesse prodi^euse et bien faite poumons surprendre. 
En effet, on se figure volontiers qu'ils sont grands, puisque les 
longueurs des ondes sonores sevaiucntan mètres ou eu piods ; 
mais il n'en est rien, et les grandeurs à mesurer peuvent être 
bien inférieures à vn millionième de millimHre, 

a)> — On se rappelle rexpérieuce de lord Rayleigh (voir plus 
haut, chap. vu) : le son d'un sifflet, donnant fa^ et dépensant 
une énergie inférieure à deux centièmes dekilo^rammètre par 
seconde, était encore perceptible à 820 mètres. On en conclut 
que, sur cette sphère de 820 mètres, Tamplilude du mouvement 
vibratoire était « =r 0""", 000 000 810, 

Cette valeur étonnamment petite est certainement trop 
grande, puisque nous avons évalué à 2/3 le rendement mécani- 
que du sifflet, et que sans doute il y avait encore d'autres eau* 
ses de perte de travail, 

b). — M. Wien, de son c6lc(l), a cherché à reconnaître si la 
loi de Fechner était applicable aux sensations auditives, et il a 
reconnu qu'elle étal t exacte pour les intensités notableSjiiïexacte 
pour les faibles intensités* Il a dCi pour cela évaluer Tampli- 
tude minima du mouvement sonore perceptible, et il nous a 
donné le nombre « in 0*^™, 000 000 060 ou bien 66 mîUiardiêmes 
de millimétré. 

Cette limite est douze fois plus petite que le nombre si petit 
de lord Rayleigh ; elle nous fait comprendre toute la délicatesse 
des expériences à entreprendre, quand on voudra connaître 



(1) Wîedemann's AonaleD, ia£i9, p. 83 1> — Vofr aussi [e Journal dû 
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c(is mouvements aériens qui seuls impressionnent Toreille, qui 
seuls sont la cause des sons, et qui seuls permettront d'expli- 
quer les timbres. 

IL — Théorie actuelle des instruments a cordes, 

FONDÉE SUR LE MOUVEMENT CONTINU DES CORDES 

Lg détail du mouvement que prend une molécule d'air si- 
tuée à distance de la table sonore d'un piano, est, comme on 
Je pense bien, parfaitement inconnu ; mais nous croyons que 
les pft'todes de ce mouvement peuvent être, dès maintenant, 
précisées avec une certitude suffisante pour servir à une théo- 
rie du timbre ; elle sera, croyons-nous, plus rationnelle et 
moiijs décourageante que celle de Helmholtz, dont nous allons 
exposer et critiquer les points principaux. A défaut de ses 
idées, que nous repoussons, nous avons besoin de ses résul- 
tats, qui sont les suivants. 

« Une corde, écartée de sa position d'équilibre au moyen 
dû Tonale ou d'une pointe fine, prend, avant d'être abandonnée 
à elle-même, la forme A représentée figure 78 (1). Elle passe 
ensuilo par la série des formes B, G, D, E, F, jusqu'à la forme 
Gj renversement de A ; puis elle revient à sa forme primitive 
en repassant par les mêmes formes intermédiaires. Elle os- 
cille donc entre les formes A et G. Toutes ces formes sont, 
comme on voit, composées de trois lignes droites. 

<( Le mouvement vibratoire de la corde ne se transmet à 
ViiÏT que par celle de ses extrémités qui est fixée par un che- 
valet sur une table d'harmonie. Le son de la corde ne dépend 
donv. essentiellement que du mouvement de cette extrémité^ et de 
la pression variable qu'elle exerce sur la table d'harmonie, La 

(1) Celte figure a été précédeoament condensée daas notre figure 
60. Les Iroia lettres T, Tl\ et t de la figure 78 indiquent les tensions gra- 
duellement décroissantes des trois parUes de la corde. 



— 325 — 

vrilcur de cette pression, qui varie périodiquonicnt avec le 
te m p s ^ est r o pr û s e n té e. n bas delà \\g li r e 78 . 

« La ligne kh doit correspondre k la pression exercée sur le 
chevalet par rexÉrémitë a de la corde quand colle-ci est au 
repos. Le lonju^ de hh, imaginons des longueurs figurant les 
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tempSj puis de^ llg-nes verticales reportées au-dessus et au- 
dessous de hh^ représentrint les augmentationsou les diminu- 
tions de la pression niix instants considérés. La pression de la 
corde sur la table d'harmonie varie denc^ comme le montre Ja 
fig^ure^ entre un maximum et un mininium, La pression 
maxima ïlurc quelque temps stnn changer^ [luis est bntsquemrjil 
remplace fi. piiv la pression mi aima ^ qui re&te de même com tante 
un cerlam temps. Les petites leUres, tic a jusqu'à g^ corres- 
pondent aux instants où se prodtiisent les formes diverses^ de 
A jusqu'à Ci C*est cette allernartce mire mie pression for h: 
et une pression faible qui produit le son dam la masse 
aérienne, « 

Quand on a lu ces lignes et d*aulres encore (p. 74 et 121), 
où l'auteur coniiime ce fait évident et inconteslabie, que les 
cordes vibrantes (^ ne comme nique rd à Tair qu'une [jortior* 
inap[>réciable de leur mouvcnient ^Jj on s'attend à ce que 
HelmhollK fasse porter son analyse ma thématique sur les 
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droites rectangulaires de la figure 78 qui sont tracées par le 
vrai corps sonore, la table d'harmonie ; puis on est tout 
étonné de voir qu'il la fait porter uniquement sur les 
lignes obliques de cette figure 78, ou plutôt sur celles qui 
figurent le mouvement de Fun des points de cette corde, 
dont le déplacement cause un son « à peine appréciable ». 

Aussi Helmholtz arrive-t-il à des conclusions dont nous 
avons déjà critiqué plusieurs particularités. Il nous reste à en 
signaler une dernière qui est bien faite pour surprendre : la 
voici. 

<( Le son d'une corde pincée ou frappée est dépourvu des 
harmoniques qui ont un nœud au point d'attaque ; les harmo- 
niqueSy au contraire, qui ont un ventre au même point, sont ren- 
forcés le plus possible, 

« En frappant une corde juste en son milieu, par exemple, 
tous les sons pairs cessent de se faire entendre, tandis que 
les sons impairs sont renforcés... 

« Si Ton frappe au tiers, on éUmine les sons 3, 6, 9, etc. » 

Si Ton frappe dans le voisinage d'une extrémité, « on 
favorise des harmoniques très élevés aux dépens d'harmoniques 
plus graves et du son fondamental » {loc. cit., p. 108-9). 

La théorie est la même pour les cordes frottées avec l'archet ; 
car dans le Supplément V, consacré à l'u analyse mathématique 
du mouvement des cordes de violon », il est dit : « Les 
petits zigzags de la courbe de vibration proviennent le plus 
souvent de ce que les sons partiels, qui ont des nœuds à la 
place où frotte Varchet ou dans le voisinage, et qui, par consé- 
quent^ ne peuvent quepeu ou point sortir sous l'archet, sont étouf- 
fés et font défaut, » 

Et nous lisons encore à la page 119: a Si l'on attaque la 
corde trop près de la touche, qui se termine au 1/5 de la 
longueur à partir du chevalet, on fait disparaître le S** ou le 
C® son partiel. » 

Il semble bien résulter de ces citations, et la plupart des 
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ucousticiens le crolerU, — 1" que l'archet délruU la possibilité 
de Texistence d'un nœud au point frotté, ^ et 2^ que, en ce 
point dont le déplaoement est maximum (voir les il^, 78, 80 
et 88), l'archet crée vn ventre, comme le niarleuu du piano, 
, comme le doigt du harpiste, comme la piurae ou le pleclrum 

du g'uUariste* 

Or ces affirmations, qui semblent si nettes, ne le sont pas du 
touf; et elles sont peut-être fausses : en voici des preuves. 

a). — D'abord )a seconde affirmation doit être rayée 
comme impossible- En effet, quand une corde rend le son 
partiel A', les milieux des ventres sont situés aux points 

1 J_ b_ 2N-i 

YN 2N 2 a ^^ 

Gomme ces fractions ont toutes un numérateur impair et un 
dénominateur pair, il s'ensuit qu'^waoi son partiel ne peut 
avoir de ventre situé au l/;3, au 1/5, etc., pas plus (ju^aux 2/5, 
aux 3/7, etc. Donc le point attaqué coïncide IrOjp rarement avec 
le ventre d*un son pai'tîeL 

Du moins, lorsque cet le coïncide nf^<^ a lieu, ies harmoniciues 
qui ont un ventre au point attaqué sont-ils ^t renforcés te plus 
potébh 11 ? -- Eu aucune façon. 

En effet, pour renforcer spécialement les harmoniffues 1,2, 

3 10 Jl semble qu'on devra attaquer les cordes aux points 

1/^,1/4,1/6 1/20. 

Or on ne le fait pas : chacun sait, en effet, que a h place ha- 
bituelle de larchet est en\iron au 1/10 de la longueur, » et il 
n'est dit nulle part que les violonistes aient en vue de renfor- 
cer spécialemenf fi^rn moniquu 5. Si telle était leur intention, il 
est certain qulls ne rtussiiaieiit point ; car en particulier ils ne 
renforcent nullement f harmonique 10 en attaquant la cnrdc 
au 1/20; ténioîn ce passage : 

« Par un mouvement rapide de l'archet pressant légèrement 
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AU 1/2U environ de la corde à partir du chevalet, on obtient 
quclLiuefois uoh'tment » le son 2. « En appuyant fortement 
Furchel, on fait sortir en même temps le son fondamental. Par 
une pression intermédiaire, on peut introduire Toctave supé- 
rieure (son 2) dans une proportion quelconque ». 

Donc on ne renforce pas un. son en frottant la corde au mi- 
lieu de son premier ventre, et la seconde affirmation doit être 
r-ejcLée. 

h), — Quant à la première, qui est relative à la disparition 
dnnumth au point frotté, ellesemble d'abord absolument géné- 
rale, [ïuisque tout point d'une corde, quel qu'il soit, corres- 
pond à un nœud possible : ainsi le point situé aux 5/17 du 
cbevaloi est le 6* nœud du son partiel 17. 

Mm s c'est Helmholtz lui-même qui fait d'énormes restric- 
tions ù cette règle générale. 

Kn effet, après avoir dit, à la fin de son Supplément F, que 
rharmoniquc N est éteint, ainsi que ses HTS 27V, 3iV, etc. 
quand l'urciiet frotte à la distance i/N du chevalet, il termine 
ainsi : a (juanfc.à ce qui^arrive lorsque l'archet saisit la corde 
entre deux nœuds, je n'^i pu le déterminer. » 

Commt." nous avons dit que tout point est un nœud possible, 
et t[ue piir 5uile tout point est compris « entre deux nœuds », 
tv>tle phmsri ou bien n'a pas'de sens, ou bien signifie ceci : la 
lljêuri^î de Helmholtz nous renseigne sur ce qui arrive quand 
l'ai'ciïGl Êaisit la corde aux points mathématiques 

1/2 1/3 i/4 1/20, 

gtii pratiquement son< une vingtaine tout au plus; elle nous laisse 
absolument ignorants sur ce qui arrive pour tous les autres 
points, qui wnt en nombre infini. 

On conviendra que cette théorie, soi-disant ^ê?i«?ra/e, est en 
réalité une théorie tros restreinte. Mais du moins s'a[)- 
pli(iae-t-clie aux quelques points spéciaux pour lesquels elle 
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a été faite ? — Il n y paraît guère, car les harmoniques fjui ont 
un nœM(/ au point /ro^^e sortent aussi intenses (jue les autres, 
si Ton en croit ce passage de Heimholtz {loc. cit y p. il8) : 

« Les formules mathématiques sont développées duns le 
Supplément V. Le calcul conduit aux résultais suivants. Si 
Varchet est bien conduit, la corde présente tous les harmo- 
niques que comporte son degré de rigidité, et leur intensité 
décroît avec la hauteur. L'amplitude et rintensité du E^cond 
son partiel sont le quart, celle du troisième son le neuvième, 
du quatrième son le seizième des éléments correspondants du 
son fondamental, etc. Le rapport des intensités des harmo- 
niques est le même que sur une corde pincée en son jnilieUf 
sauf que, dans ce dernier cas^ tous les sons partiels pairs font 
défaut^ tandis qu'au contraire ils prcnuenl naissance sous 
l'archet, » 

Faut il coaclure de ces derniers mots que « sous T archet » 
le milieu de la corde devient un nœud ? — C'est bien là ce que 
nous pensons ; et après bien des hésitations» en face de* la 
théorie de Helmholtz, si restreinte et si obscure, nous nous 
décidons à dresser la nôtre, qui est absolument générale et 
claire ; elle se résume en ces quelques mots : 

Tout point d'une corde tendue qui est pincf^, frappé ùu frotté 

EST UN NOEUD. 

A l'appui de cet énoncé, que peut-être on qualifiera de 
paradoxal, nous rappellerons d'abord ce qui se passe dans les 
tuyaux sonores : si un tuyau ouvert a son S F zr nt^ .et qu'on 
l'excite à un bout par une anche convenable, le S F tombe à 
l'octave grave w^l. Le tuyau, qui était ouvert, sonne comme 
un bourdon. Helmholtz lui-même (p. 134) nous dit que (( les 
tuyaux doivent être considérés comme fermés à Te n droit de 
l'anche ». C'est dire assez clairement qitU y a tin nœud à l'em- 
placement de l'anche, quoiquelle agite Vaîr, 

Il en est de même pour les cordes tendues, et Helmholtz 
nous a dit plus haut que les nœuds extrêmes, les points 
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d'attache, n'étaient pas immobiles. Mais ici les exemples 
abondent ; indiquons-les brièvement. 

Attachez à un point fixe Tun des bouts d'une corde, gardez 
Fautre bout à la main, éloignez-le du point fixe et agitez-le, 11 
ne vous sera pas difficile, en variant convenablement l'énergie 
et la rapidité des secousses, d'obtenir que la corde se partage 
spontanén>ent en 1, 2, 3... concamérations vibrantes ; et 
toujours le bout que vous tenez à la main, et que vous agitez, 
sera un nœud. 

Cette expérience, connue bien longtemps avant qu'il ne 
fût question de théories acoustiques, a provoqué mille 
variantes : au lieu d'ébranler une grosse corde avec la main, 
M* Melde ébranle un fil brillant avec l'une des branches 
d'un diapason ; et le point ébranlé est un nœud, — On peul 
encore poser légèrement le pied du diapason excitateur sur 
un point d'une corde sonore (voir V Acoustique, p. 85); et tou- 
jours, quand la corde répond, on constate que le point touché 
pur II? [lied du diapason, et agité par lu?, est un nœud, 

Helmholtz lui-même s'est servi de longs ressorts de six à 
dixpjtds, en mince fil de laiton (p. 62), fixés aux deux bouts, 
tendus faiblement et ne donnant aucun son. Il obtenait faci- 
lement le partage très net de la corde en 1, 2, 3... parties 
aliquotes, partage qui correspondait aux sons successifs et 
isolés 1, 2, 3, 4... 

Ces laits sont bien connus ; mais ce qui l'est moins, c'est la 
fa^^on dont Helmholtz « provoquait les vibrations» de ses longs 
rossoHs : il imprimait avec le doigt, « près de l'une des extré- 
mï^f>iïj un mouvement de va-et-vient dans le ryfhme conve- 
nable ->. C'est tout àfaitlcîcas de l'archet frottant près du 
chevuliii^ près dur? cewfl?; c'est le cas du diapason de Melde 
agissant près d'un nœud, etc. 

Citons enfin une expérience ainsi décrite par Helmholtz: 
'' ^^«^lïiencez (p. 74) par attaquer l'un après l'autre, en 
lïiesure, le 3« et le 4« sons partiels (3 — soh et 4 = utz ) d'une 
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corde, en étouffant successivement le son aux nœuds corrcs* 
pondants, et priez l'auditeur de faire attention à Tespèce d'air 
qui se produit ainsi. Attaquez ensuite la corde aux mêm&s points 
nodaux et dans le même rythme, mais sans étouffer le son ; 
vous aurez ainsile même air surles harmoniques, et Tauditeur 
le reconnaîtra facilement. » 

Ces faits, bien que leur description soit assez obscure, nous 
paraissent très faciles à comprendre dans notre théorie. Soit 
A G (fig. 79) la corde sur laquelle sont marqués les nœuds G et E 
du son 3 et les nœuds B, D et F du son 4. Il ne peut être ques- 
tion, dans cette expérience, du nœud médian D, qui appartient 
aussi au son 2 et compliquerait le phénomène; il suffit donc de 
raisonner sur B et G, puisque le même lang-age s*appliquerait 
aux nœuds E et F. En conséquence : 1^ Si la corde est préo- 
lablement ébranlée^ et qu'on « étouffe le son » en fixant alterna- 
tivement les points B et G, dont on fera des nœuds, il est clair 
qu'on fera entendre successivement 4, puis 3 ; — 2^ si la corde 
est d'abord immobile, et qu'ensuiteonl' c* attaque dans le même 
rythme, aux mêmes points nodaux », c'est- a-dire en B et en C, 
on fera entendre encore le son 4, puis le son 3 : ce sera a le 
même air », et les points B et G resteront des nçsud&, 

i 
6 

A : C E 



i B D F 

i 

S 

Fig. 79. 

Mais que dire de la réflexion terminale de Helmholtz^quiesl 
celle-ci ? « Il faut naturellement, pour avoir le 3« son partiel , 
frapper la. corde sur le nœud du 4% et réciproqucnionl. » — 
Elle est ou absolument incompréhensible, ou absotiiment 
contraire à la théorie de Helmholtz. En effet, d'après lui, wi 
l'on frappe sur le nœud B du 4« son partiel, on « favorise » la 
production du son2, et celle de ses HTS impairs 6, 10, 14, etc. , 
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mais nullement celle du son 3 : pour « favoriser » le son 3, il 
Faul frapper la corde non au 1/4 en B^ mais au 1/6. — De la 
même façon, pour avoir le son 4, il faut frapper non au 1/3 en G, 
mais au 1/8. — Puis donc que Helmholtz a « attaqué aux mêmes 
points nodaux » B et G, cela prouve tout simplement qu'il a cnu 
enimdre 3 quand il attaquait B, et entendre 4 quand il atta- 
quait G, alors que c'était l'inverse ; et son erreur tient à ses 
idées préconçues : on voit que son expérience les condamne, 
tandis qu'elle appuyé les nôtres. 

I! n'est donc pas surprenant que sa propre théorie ait parfois 
causé à Helmholtz lui-même quelque étonnement: n'est-ce pas 
unt^ sorte de protestation, involontaire de sa part, qui se révèle 
dans les lignes suivantes? (loc, cit,^ p. 75.) 

Après avoir donné les lignes brisées de la figure 78 qui tra- 
duisent, les premières A, B,.... G le mouvement cotitinu de la 
corde, la dernière hh le déplacement saccadé de son point 
d'attache, il écrit au sujet de ce dernier: 

ti On peut s'étonner^ à juste titre, qu'un mouvement (aérien) 
diilerminé par un phénomène aussi simple et aussi facile à 
saisir, soit décomposé par l'oreille en une somme si compliquée 
de sons partiels [HTS), L'action de la corde, sur la tabled'har- 
monie, peut se représenter d'une manière aussi extraordinaire- 
lUfint simple pour l'œil que pour la raison. Qu'est-ce que la 
simple ligne brisée hh de la figure 78 peut avoir à faire avec des 
ligTies d'ondes qui, dans l'étendue de leur période, présentent 
de 3, 4, 5, jusqu'à 16 et plus d'éminences et de dépressions? 
C'ed là un des exemples les plus frappants de la manière diffé- 
rente dont lœil et l'oreille sont affectés par un même mouvement 
périodique. » 

La déconvenue que décèle cette dernière phrase se com- 
prendrait à une double condition. 

1° Il faudrait que la théorie du timbre basée sur l'analyse de 
Fotirier ne fût pas discutable; or elle est très discutable. 

<^° Il faudrait que l'analyse de Pourier eût été appliquée à 
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la ligne saccadée de la figure 78 qui correspond au son enti^nriu 
par l'oreille. Or cette application est impossible, et HelmboUz 
ne Ta pas tentée : il a tout simplement analysé le moiivemenl 
de la corde, et en a déduit Texistence de certains IfTS. Cela 
lui donnait tout au plus le droit de conclure, d'après sa théorie, 
que ces B TS existent dans le son de la corde, et personnt^ ne 
Teût contredit, puisque ce son n'est pas entendu, et que par 
suite il échappe à toute discussion. 

Quant à conclure que ces mêmes H TS existent dann le nfm 
de la table d' harmonie yHelmboUz n'en avait nul droit; etenlm, 
s'il était vrai que l'œil et l'oreille soient « aiïectés de mantcre 
différente par un même mouvement périodique », il fnu<lrait 
absolument renoncer à l'étude des courbes, car elles seraient 
faites pour nous tromper. 

Cette conséquence inadmissible démontre à elle seule la 
fausseté de la théorie de Helmholtz; et, comme nous ne 
croyons pas qu'il puisse y avoir de contradiction eutreles mou- 
vements que l'œil voit et les sons qui en résultent pour rareillc, 
nous allons montrer la corrélation qui existe entre ces deux 
modes de sensation qui nous révèlent un même phénomène, 
et par conséquent ne peuvent être en contradiction. 

Mais nous dirons d'abord comment les moderncîii, par 
exemple M. Bouty (Journal de physique, 1894, p. 138) el 
M. Guillaume {Revue générale des Sciences, 1893, p. SuOj, 
décrivent et interprètent le mouvement de la corde, quand ils 
rendent compte des expériences déjà citées de MM. 0. Krigar- 
Menzel et A. Rapps [Wiedemnjins Annalen, t. L, p. 444). 

Le mouvement général de la corde AB est indiqué [lar la 
figure 80. Elle balaye le parallélogramme AGBP en prenant 
les formes brisées 

ACB AUUiB AXXiB AYYiB APB, 

puis elle revient à la forme première ACB en repnssantj 
dans l'ordre inverse, par toutes les formes précédentes. 
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Celles-ci se déterminent en supposant que les points de bri- 
sure U et Ui s'écartent du point G en sens inverse, avec une 
même vitesse uniforme, égale à la vitesse de propagation des 
vibrations transversales le long de AB, qu'ils se réfléchissent 
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Fjg. 80. 

individuellement en A et en B, puis se rapprochent, se croi- 
sent en P, et continuent leur course puur se croisera nouveau 
en G, et recommencer les mêmes trajets. 

On en conclut, par exemple, que le point Xi demeure en 
repos pendant que le point de brisure Ui court de G enXi ; — 
qu'il parcourt la droite XiY i normale à AB, d'un mouvement 



- 335 — 

uniforme, pendant que Ui décrit la ligne brisée XiBYi ; — 
qu'il demeure en repos au point Yijusqu à ce qu'il soît atteint 
par le second point de brisure U, lequel a parcouru CAFYi; -^ 
qu'il revient alors de Yi en Xi,d'un mouvement uniforme^ pen- 
dant que le point de brisure U parcourt YiBXi ; celui- ci rejoint 
en C le point de brisure Ui. Tous les deux ont alors achevé 
leur mouvement phériphérique, pendant la durée d'une vibra- 
tîon du son fondamental de la corde ; et les mêmes phénomè- 
nes se reproduisent. Voici maintenant les conclusions qu*en 
tirent les auteurs. 

Si les différents points de la corde AB étaient munis 
d'une pointe traçante, ils dessineraient^ sur une feuille de pa- 
pier se déplaçant dans la direction AB parallèlement au plan 
de la figure, des graphiques qui seraient F et N (sous l'acco- 
lade T) pour le point pincé F, et pour le point N, voisin 
du milieu M. 

Au lieu de ces lignes brisées régulières^ à angles vifs, l'ex- 
périence donne les lignes N et F placées sous Taccolade E; 
elles diffèrent légèrement des lignes théoriques situées au- 
dessus : leurs angles sont un peu émoussés, leurs parties hori- 
zontales sont un peu inclinées, et parfois mûme un peu trem^ 
bléesy les lignes obliques sont un peu incurvées. 

Ces petites déformations, dit-on, ^c correspondent ù, ïa dissi- 
pation des BTS élevés », ou bien proviennent d' « un léger 
changement dans la période de ces HTS s*. Et on ajoute : elles 
peuvent s'expliquer, si l'on tient compte du mouvement des 
supports « qui sont des nœuds d'une fîxUé imparfaite/ ^v 

On voit que c'est toujours la même erreur ; les petits détails 
du mouvement des points de la corde asonore sont tout, et les 
grands déplacements d'air engendrés par le mouvement du 
support ne sont rien. C'est exactement Tinverse qu'il faudrait 
dire, et nous ferons la comparaison suivante . 

Avec un marteau, tenu à la main, on frappe violemment sur 
une planche; et les coups de marteau se succèdent avec une 
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fréquence déterminée ; il est évident que cette fréquence et 
ttjlte violence sont les facteurs essentiels du vacarme que pro- 
duisent les chocs, et que le voisin qui en sera assourdi s'occu- 
pera fort peu de savoir si la main qui lient le marteau est 
maigre ou potelée, douce ou rug-ueuse, jeune ou vieille, blan- 
che ou noire, calme ou fébrile, ferme ou tremblante, etc. Tous 
ces éléments n'auront d'influence sur le bruit des coups de 
marteau, que s'ils amènent des changements dans la violence 
ou dans la fréquence de ces coups. 

il en est de même ici, sauf que le choc de la corde sur la 
planche produit une traction, et non un propulsion comme le 
choc du marteau. Et l'on conviendra que ce n'est pas une rai- 
son suffisante pour s'occuper uniquement des petits frémisse- 
ments de la corde, des légers tressaillements de la çiain, et ^ 
pour négliger systématiquement les coups violents quelle 
assène sur la table d'harmonie. Ceux-ci ne doivent pas être 
relégués au second rang, comme des accessoires presque in^- 
tiles : puisqu'ils jouent les premiers rôles, ils doivent être 
exposés au premier plan, en pleine lumière, et c'est ce que 
nous allons essayer de faire. 



în. — Nouvelle théorie des instruments a cordes, 

FONDÉE SUR LE MOUVEMENT SACCADÉ DES SUPPORTS. 

Principe. — Tout mouvement saccadé produit un élément 

DE SON, de hauteur indéterminée ; — deux mouvements saccadés, 

qui se succèdent à un intervalle de temps égal à t, produisent 

1 
UN SON dont la hauteur est n zz: — . 

T 

Dans une note publiée par les Proceedings of the Royal 
Society of London, t. L, p. 318, et relative à « Taudibilité des 
ondes sonores isolées », MM. Herroun et Yeo donnent déjà 
des conclusions attestant que « les vibrations individuelles 
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peuvent être perçues, quand la rapidité des vibrations n'est pas 
assez grande pour donner naissance à un son distinct. » 

Or, ils se sont servis de tuyaux, diapasons ou sirènes, tous 
appareils où les « vibrations individuelles » sont durables et 
se fusionnent facilement ; ils seraient arrivés à notre principe, 
s'ils avaient eu recours à des corps animés de mouvements sac- 
cadés, c'est-à-dire à des déplacements de durée très courte, 
quasi instantanés, et séparés par des intervalles de repos de 
durée relativement longue. Or, c'est là précisément ce qui 
caractérise le mouvement des extrémités des cordes sonores, 
et de la table d'harmonie sur laquelle sont fixées ces extrémités» 

On peut faire une expérience très simple où chaque mouve- 
ment saccadé et ses effets soient facilement observables. Pour 
cela nous plaçons un écran E (fig. 81) dans le voisinage d'une 
bougie B, de façon à pouvoir l'en approcher, puis l'en éloigner 

E 



B 



H 



Fig. 81. 

rapidement, d'un mouvement saccadé aussi bref que possible : 
dans les deux cas, la flamme B s'incline d'abord très vivement 
dans le sens du mouvement de Técran, puis elle revient à sa 
position première pendant la période d'immobiUté de l'écran : 
elle a donc accompli ce qu'on appelle une vibration au début de 
l'intervalle de temps qui sépare deux saccades^ et elle accom- 
plira une seconde vibration au début de l'intervalle qui suit. 

Pour peu qu'il y ait de la dissymétrie, par rapport à l'axe 
horizontal BH, dans le déplacement de l'écran, les molécules 
lumineuses de B n'ont pas un simple mouvement rectiligne 
alternatifs mais un mouvement elliptique on tourbillonnaire» 

22 
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I) fsl rvident daiUpurs nue la surcession de deux mouve- 
tmitils luurl.illoiinairei^ com-sf.ondra à un double ..-Aoc . reçu 
Yiar le lymiiim ; 1 inti-i-vidlcdo Ifiiips r qui s-ûcoule entre deux 
l'hues dr;iiriit;i lu Imuleur du son. 

Donc, pou. i'tudk'i- c<! quon appelle très improprement le 
sû.i d'iino i^ord., il s'aj^nra de daerniiner les époques aux- 
• luelles se produisent Hur l'air atmosphérique les chocs sac- 
mdé9 de la table d'harmonie ; or les dessins de Helmholtz 
nous b disent avec toute la prè.-ision possible pour l'un des 
points d'attache de la corde. D'ailleurs le rythme des saccades 
prndiMl.es à laiitie uxlrêmitè est identique ; il y « seulement 
t^ntre les deux sTO»|'es de saccades une différence de phase 
qui dépend uniqucmeul de la position du point dattaque sur 
lu corde, ain.i .pfon le verra tout à l'heure. Pour le moment, 
il s'ayd seulement d'interpréter les résultats obtenus par 
Uelmhutti! et ses continuateurs. 

tous les auteuj>s sont d'accord pour dire que, sur notre feuille 
de i>apicr HJis.ant dans le sens AB (fig. 80) parallèlement au 
plan de vibration (p.i est le plan de nos tîyurûs, les extrémités 
A et B inserimicid respectivement les deux lignes brisées que 

représente ta llfïure 82. 
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Si le lecteur veut bien se rappeler que chaque mouvement 
saccadé de l'undes supports produit Mlle vxhvaiwn dans l'air 
almoapiiérique, les hauteurs des sons dus aux saccades que 
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montre le dessin ci-dessus sont faciles à déterminer. En effet 
les saccades ont lieu successiveiuenl aux époques 

0235689 11 etc. 

Elles sontdonc séparées par des intervalles de temps qui sont : 

2, si l'on considère deux saccades voisines^ 

3, si on les prend de 

5, — de 

6, — de 

8, — 'de 

9, — do 
etc, etc. 

Arrêtons-nous à 6 qui représente la dur<[*e de vibration ou 
la longueur d'onde du ^S^^de la corde. Si nous prenions cette 
durée pour unité, les durées des sons supérieurs seraient 

6 IT a 6 ' 

Renversant les fractions elles-mêmes, nous en concluons que, 
abstraction faîte des HTI inférieurs à 1, une corde, tendue 
pour donner te son ut\ —^ 1, lorsqu'elle est pincée ou frappcG 
au 1/6 de sa long^ueur, donne le cortège de sons suivants ; 

6_ 6 6^ _6_ 6 6 

1^3 4 T T 

De plus, il y aui'ait lîeu^ comme précédemment, de se préoc- 
cuper des intensités relatives de ces différents sons. 

1* Ceux qui ont pour durées de vibration les nombres 3el0^ 
inscrits plus haut, c'est-à-dire ul^ eiuti , sont évidemment ies 
plus intenses^ puisque le calcul les donne deux fois ; mtiis utj^ 
qui résulte de deux saccades de même sens^ 0^0 — 
^ 8 — 2 ^r etc., doit être plus intense que uh , qui résuïte d(; 
saccades de sens contraire ^3^i^3 — 0=5 — S^etc. 
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2" Les âons aigus «0/2 et soh nous paraissent venir en 
seconde lîg'ne, et principalement sok , qui est dû à des sac- 
cades de niéme direction, puisqu'il résulte des différences 
2—0 (abaissements) 1= 5 — 3 (relèvements), alors que 50/3 
résulte d'un abaissement et d'un relèvement, 3 — 2 z:^ 6 
— 5 i^ otc. 

3^ Pour les deux sons graves, mi bi et sol i , c'est de même 
sqI\ qui doit l'emporter, puisqu'il résulte de deux saccades de 
mémo srms 4n:6 — 2 = 9 — Su: etc. 

Si nous inscrivons au juger des nombres sous les notes pour 
marquer ces différences d'intensité, nous aurons 



m. 


mt\^f 


soh 


ut» 


soh 


soh 
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25 


36 
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Nota. — Les personnes qui croient aux HTS trouveront 
flans cette séquence les sons 1 2 3 6 ^ 

uti ut'2 soh soh 

les trois premiers sont les plus forts, et, des deux sons pairs 
4 et 6j le second est très faible et le premier absent. 

Cordes frappées Siu i/3, — Les notions d'intensité dont il 
vient d'étro question sont essentielles. Car si l'on fait, pour la 
corde fr[i|.i|iée au 1/3, le travail que nous venons de faire pour 
la corde frappée au 1/6, on trouve les mêmes sons constituants, 
mais avec des intensités différentes : 
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mjbi 


$0/1 


uti 


soh 


soh 


100 
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25 


9 


36 



On voit cette fois que ce sont les notes extrêmes qui sont 
les plus intenses : ce résultat est conforme à la pratique des 
joueurs de mandoline, qui se rapprachent du milieu de la corde 
quand ils veulent obtenir des sons moins éclatants, plus doux, 
ou même plus creux. 
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Cas général. — Il ne faudrait pas croire que l'on trouve tou- 
jours une série complète des ^r^^ comme nous lavons trouvée 
pour les cordes frappées au i/3 el au 1/6, D'une manière géné- 
rale, si nous appelons 1 la longueur deia corde en expérience^ 
et 1 la durée de sa vibration, il est facile de trouver \esépoqnes 
où se produisent les saccades sur les supports. 

En effet, comptons les temps à partir du moment où les 
deux points de cassure U et Ui (ftg. 80) partent de C, et po- 
sons CA=a. Nous dirons : 

iV Le premier point de cassure U» qui court dans le sens 
CA FB C, choque les supports A etB aux époques successives 

— «+^ _H-'^ ctH-3 

2° De la même façon le deuxième point de cassure Ui , qui 
court dans le sens GBFA C, choque alternativement B et A 
aux époques 

1 — a 2— a 3 — a 4— « 

"F" "T" ~1~ "2~ 

Rangeons ces deux séries, par ordre de grandeur» en une 
série unique ; elle sera : 



a 1 — « l-f« 2 — a 2-\-a 3 — a 3-|-et 4— ce 

"2 "F" "T" "T" '^ ~~2~ ~ ^F~ 



Retranchons maintenant chacun de ces nombres de son 
voisin, afin de trouver les plus petits intervalles de temps r, 
qui séparent deux réflexions, ou deux chocs, ou deux saccades 
consécutives ; nous trouverons ainsi les deux seuls nombres 

l-~2a ^ 

Considéroné ensuite les nornbres de la série de 2 en 2, 
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puis de 3 en 3, etc., et faisons encore les aK)ustr actions ; 
pour les intervalles de temps qui séparent les saccades 

1 1 

de 2 en 2, nous trouvons — et ~ 

2— 2« l+2a 

de 3 en 3 — -^— et — ^ 

de 4 en 4 — 1 et 1 

de 5 en 5 — — ^ et ** , etc. 

On pourrait classer ces durées de vibrations en trois caté- 
gories : — la l""® contenant les durées de vibrations qui sont 
indépendantes de «, — la 2® contenant les durées précéden- 
tes diminuées de a, — et la 3® contenant les mêmes durées 
augmentées de a. Elles sont : 
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3 
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4 
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etc. 
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1+" 


|+. 


I+- 


4+- 


etc. 



Ces trois lignes de t (durées des vibrations) correspondent aux 

trois lignes de w (nombres des vibrations par seconde) que voici : 

_ 2 2 2 2 



12 3 4 

2 2 2 2 



1 — 2« 2 — 2« 3-2« 4— 2a 

2 2 2 '2 2 



2a l + 2« 2 + 2a 3 + 2« 4 + 2o 



etc. 
etc. 
etc. 



On voit que les sons invariables de la première ligne peuvent 
être rangés parmi les H T I du son 2, qui est Y octave aiguë du 
son fondamental de la corde en expérience ; et que, si l'on pose 
«^ I;/m, tous les sons sans exception sont des HTI du son m 
quand m est pair, du son 2 m quand m est impair. 
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Pùor qu'on puisse d*iin seul coup d^œîl embrasser to^is ces 
résultats, nous avons construit les courbes de la figure 83 (1). 
Nous y avons marqué toutes les ottavcs depuis ittù jusqu'à 
idn ; elles sont représentées par des hauteurs égales. 




Fig, 83. 

La corde AB de longueur t, dont le SK:= uh . est llg:uree 
par le Irait plein AB d'épaisseur maxima : le son uii est tou- 
jours te plus intense ; ic son ni 2 , fjui exisii^ loujoura superposé 
à w^i 1 est représenté par un trait plein moins épais. 

Quant aux autres sons, la figure permet de les trouver par 



{l) Ces conrbèiâ gonl t^^iUes ideo tiques ou sjmëU'lqu^a; oq Ios appelle 
io(}ari(hmiques. Quaad dh a construit |»ar poinLa une courbe miapEâte 

y ^ ÎO|î —^ en prenant m a^saz ^^panil i^t tlooDant h n les vhîeura auc-* 

n 
Cft^BÎvtîa 1,2,3*.. 30, 011 obiîent toutes U*& courbes de tnèine orieaklioii en 
aagmeutfiQt ou ditniuuaiii les nboUsefi de lu première courte d*uue deniî- 
[ungueur de la corde AB^ pnh ou dessiae Les courbes âyuiË triques. 
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le procédé suivant. Supposons la corde frappée au 1/6 : à par- 
tir du poinL A je mesure le 1/6 de la corde, et j'élève par ce 
point une perpendiculaire à AB. Cette perpendiculaire coupe 
les horizontales pleines et les différentes courbes logarithmiques 
en des points dont les ordonnées indiquent les hauteurs des 
dîflerenta sons cherchés, et dont les épaisseurs indiquent gros- 
sièrcmenl les intensités relatives. C'est ainsi que, en descen- 
dant, la perpendiculaire élevée sur le point 1/6 rencontre nos 
lignes successives aux points soh, sok, utjt^ so/i, mibi, w^i, 
?flo, so/û, /«o, etc. 

Quelques remarques sur ces courbes. 

a). — Le point 1/2, milieu de la corde, est le plus remarqua- 
ble. Si dans les trois lignes des tableaux ci-dessus on fait 
a =^ 1/3 ou 2« = i, on trouve qu'une corde attaquée en son 
milieu donne uniquement la série des HTI du son 2, comme 
si le point frotté était un nœud. Des deux sons supérieurs, 
Tun s'est fusionné avec 2, l'autre a disparu au-dessus des 
limites de racuilc perceptible. 

à). — Une corde pincée au 1/4 donne la série suivante, 
qui s'obtient en faisant a := 1/4 : 
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cest^à-diro tous \esHTl du son 4 ; le point frotté est encore 
un nœud, et c'est le 1/4 de la corde qui donne le son supérieur 
que noua inscrivons en tête de la série. 

c). ~ Dans chaque moitié de la corde, tout est symétrique 
de chaque côté du point 1/4. Il s'ensuit que, pour deux valeurs 
de a telles que leur somme == -|-, les séries sont identiques 
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(au point de vue de lahauteur de» sons, non de leur intensité). 

1 1 
Nous Tavons déjà vu pour -^ et — ; on peut le vérifier de 

13 3 2 

même pour -^ et -3- , pour 77: et — , etc. 

o o lu O 

d). — Helmholtz nous a appris que, si une corde de violon 
est frottée tout près du chevalet, au 1/20 environ (voir plus 
haut, p. 327), on entendait uh et wfe. Ce fait, tout à fait contraire 
à sa théorie, est absolument conforme à la nôtre. Que disent, 
en effet, nos courbes ? 

1° Les sons uti et w/2 sont présents sur Fordonnée qui passe 
par le point 1/20, et ils ont les intensités maxima ; 

2» Autour de ut^ = 1 sont deux notes 20/19 et 20/:ii, qui 
n'en diffèrent pas d'un demi-ton, et qui se fondent en leur 
moyenne arithmétique, en leur son de variation^ 400/399, lequel 
diffère de utt de 2 dixièmes de comma : on peut dire qu'il se 
confond avec w/i, et le renforce ; 

3* Ut2 est de même renforcé par le son de variation dû aux 
deux notes qui l'enserrent et qui disparaissent en lui ; 

4** Enfin la note supérieure 20 ne s'entend pas ; car d'abord 
elle est très faible (courbe mince), et ensuite elle est à 4 octaves 
-}-l tierce majeure au-dessus du 5 /" de la corde; si ce Lie corde 
sonne laz , le son 20 = ut^s n'est pas entendu ; 

5° Helmholtz ajoute encore que, suivant la vigueur du coup 
d'archet, c'est l'un ou l'autre des sons ut\ ou utt qui prédomine. 
Ce fait tient uniquement à l'inertie de la corde, laquelle a d'au- 
tant plus d'influence que l'archet presse plus légèrement. 



A— ^^ ^^^i '^ 

M 

Fig. 84. 



e). — Les sons que nous trouvons sur tes supports^ et par le 
mouvement de ces supports, sont (du moins les plus aigus) 



— 346 — 

visibles et reconnaissables sur la corde vibrante elle-même. Ea 
effet, de même que la corde entière A B =: 1 sonne le 
5 /^ zz 1 = u/i, de même (fig. 84) 

1 
la 1/2 corde A M n — sonne 2 zz uh 

la fraction A C zz a sonne — 

a 

— CM zi - — a sonne 



2 1 — 2a 

1 



B C zz 1 — « sonne 



1 — « 



Pour les sons inférieurs suivants, ce serait plus compliqué : 

1 
ainsi c'est une corde de longueur CA+AMi=a+-^ q^î 

2 

sonnerait - — j— r , etc.; mais toujours les quatre points A, C, 
2 a -j- 1 

M et B fonctionnent comme des nœuds. 

f). — Cette persistance à trouver que C et M sont des nœuds, 
tout comme A et B, montre que nous avons eu raison de com- 
battre ridée préconçue de Helmholtz, suivant laquelle G et M 
seraient des ventres; et toujours, quand on frappe la corde à 
une distance i/N de l'extrémité, on fait de ce point frappé un 
nœud, et le son N fait partie du cortège des sons engendrés. 

Ce résultat nous inquiéta longtëhips, car on ne se trouve pas, 
sans appréhension, en contradiction avec Helmholtz ; et tou- 
jours nous revenait à l'esprit ce passage {loc. cit,, p. 109) si sou- 
vent reproduit : 

« Dans le piano, le marteau frappe les cordes du médium en 
des points situés à 1/7 et jusqu'à 1/9 de leur longueur ; nous 
devons supposer que ces points ont été choisis principalement 
parce que, d'après l'expérience, ils correspondent aux sons mu- 
sicaux les plus agréables elles plus appropriés aux combinaisons 
harmoniques. Ce résultat n'a été fondé sur g[ucune théorie, 
mais il a été amené par suite d'une éducation plus perfectionnée 
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de Toreille etrd'une expérience pratique de deux siècles. Aussi 
la recherche de la composition du son, suivant la position du 
point frappé, présente-t-elle ici un intérêt particulier. L^avan- 
tage essentiel, qui paraît avoir déterminé la position de ce point 
dans le piano, consiste dans l'élimination, ou du moins dans 
l'affaiblissement considérable du 7° et du 9® son partieU Ces 
notes sont, dans le cortège harmonique, les premières qui 
n'appartiennent pas à l'accord parfait majeur du son fonda- 
mental. » 

Or, d'après ma théorie, quand on frappe la corde au 1/7 ou 
au 1/9, on produit les -SP 7 ou 9, ce qui ne peut (^tre un 
résultat cherché et voulu. 

J*ai d'abord interrogé plusieurs accordeurs de piano, et en 
dernier lieu j'ai fait une visite (rue Rochechouart, 22 et 24) k 
la maison Pleyel, Wolff et C'% de Paris, où l'on m'a donné 
fort gracieusement quelques renseignements techniques. 

Les cordes sont fixées parallèlement sur un cadre en fonte 
A' A, B'B (fig. 85), collé lui-même sur un plateau en bois 
appelé table d'harmonie. La longueur de la corde est définie 
exactement par la distance du sillet S au chevalet C. Le mar- 
teau frappe en 0, et la longueur du frappé SO est égale i 1/8 
de se. On range sur la ligne droite O'O tous les frappés^ et 
les formes du cadre AA' et BB' sont déterminées par cette 
condition que SG zz 8 x SO. 

Cette longueur 1/8 du frappé est choisie afin d'obtenir l'har- 
monique 8, que l'on entend très bien en appuyant un crayon sur le 
point i j8 et frappant pathdessous avec le marteau: le point frappé 
et le point immobilisé se confondent et ils forment un nœud. 

Toutefois, pour les sons les plus aigus^ la longueur du 
frappé diminue et peut descendre jusqu'à 1/12. Ce n'est pa$ 
pour une raison d*harmonie^ puisque les HTI, quels qu'ils 
soient, ne peuvent être entendus; c'est pour une raiî^oii de 
sonorité du son fondainental : comme les petites cordes sont 
les plus fines, et qu'il est nécessaire de les choquer viol û m- 
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ment pour que le son sorle, on produit lé choc «n un point 
plus rapproché du^ïUe^ parce qu alors elksré$i$tent miettx[i). 




¥1^. fis. 

En suiis inverse, dans les pianos coufls, il arrive qu'on alour- 
dit beaucoup les cordes fdées^ oOn de suppléer à la longueur 
quL uni défaut : elles acquièrent ainsi plus de résistance au 
choc, et Iti longueur du frappé peut atteindre 1/7. Mais les 



(i) Si Von piûiJiîl&HiiL UD mnlye au point frappé, ou aurait intérêt à ce 
qu'U offrit 1res pçit de résistance ; c'est précisé ment le contraire qoe 
Vou rbcliertjhe. 
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cordes du médium sont toujours frappées au 1/8 exa(ite- 
ment (1). 

g). — Notre théorie est en accord complot avec cea pra- 
tiques du constructeur ; en effet, pour une corde frappée au 
1/8, elle donne les sons suivants : 

£_ 8 ^ 8 8 8 ^ 
1 T T T T T '9 
uh fO'i ut% ia\fi^ré\ ui\ $%^ 



8 8 

Les son» minuscules ----. et -rr- se résolvent en leur son d« 
7 9 

variation, qui ne diffère quedel comma 1/4 du 5 i^ =:: u^ï ; il ren- 
force donc w/i, et celui-ci, en dehors de sa 3® octave «^4, qui est 
ordinairement insaisissable, est accompagné par Faccord par- 
fait mineur /«h — ^fe — /«2. Cette conclusion n'est nulle- 
ment à dédaigner, car de tout temps on a remarqué que les 
sons prolongés ont un timbre plaintif; il est dû à Taccord 
mineur que nous signalons. 

Relation entre le mouvement de la corde et ceîui du supports 
— Nous ne dirons donc plus, avec Helmholtz, que « Tceil et 
l'oreille sont affectés d'une manière différente par un même 
mouvement périodique ». On pourrait néanmoins pénétrer 
plus avant encore dans Tintimité du phénomène, en montrant 
comment Yoscillation ininterrompue de la corde produit les 
saccades intermittentes du support. Nous en dirons seulement 
quelques mots pour mont rer combien parfois sont compliqués 
les phénomènes que Ton regarde comme les plus simples. 

Ainsi rien ne paraît plus facile que de pincer ou frapper 
une corde en un point déterminé ; et pourtant rien n'est plus 



(Ij Gomme la théorie de Helmholtz ue lui permettait pas d^ ûiv& : on 
frappe au 1/8 pour évUer le son 8 (car il n'est pas à éviter), il a dît : on 
frappe au 1/7 et jusqu'au 1/^. Cet euphémisme a dû lui totUr qa^lque 
labeur. 
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difiicile. Soit, en effet, le point C (fig*. 86) tel que AG égale le 
1/6 de la corde AB, ou le 1/5 de CB. Je prolonge BA d'une 

AB 

quantité AD= -r— ; et, sur CD comme diamètre, je décris 

une circonférence. Si je prends sur cette circonférence un 
F 




Fig. 86. 



point G' quelconque, il jouit de la propriété que C'A est le 1/5 
do C'B . Si donc on voulait pincer constamment le même point C, 
on devrait le promener le long de Tare CC en donnant à la 
force motrice C'F' la direction, constamment variable, de la 
bissectrice de l'angle AC'B. 

Mais ce n'est jamais ainsi que Ton procède : en particulier 
MM, Krigar-Menzel et Raps saisissaient les cordes en un de 
leurs points à l'aide d'une pince spéciale. Quant aux guiteuristes, 
dont la plume décrit la normale CF (fig. 86 et 87), il est cer- 
lain que, lorsque la plume arrive en D (fig. 87), le point C a 
glissé sur elle et se trouve quelque part en C 

S'il n'en était pas ainsi, et si les choses se passaient comme 
dans ia figure 80 (p. 334), où G et D coïncident en C, on verrait 
que AC ^= 1 (fig. 87), puisqu'il est devenu AD = 1,414, s'est 
allonge de 0,414 ; tandis que, BG= 5 étant devenu BD=:5,099, 
chaque 1/5 de BD s'est allongé de 0,02 : l'allongement du 
segment AC serait proportionnellement 21 fois plus grand que 
celui de GB, ce qui exigerait qu'il fût tiré par une force 21 fois 
plus grande. 

Or le rapport des tensions de AD et DB (D étant différent 
de G') est loin d'être aussi considérable. Sur la figure 87, si 
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Ton suppose la force déviatrice F = 1, la corn posante P, qui 
tend AD, est égale à 1,18, et l'autre composante Q, qui 
tend BD, est égale à%0,85; le rapport de ces doux forces est 
1, 4, nombre bien différent de 21. 




Fig. 87. 



Mais on peut aller plus loin dans la comparaison des deux 
composantes P et Q, que l'on peut supposer appliquées aux 
points A et B. En effet chacune d'elles peut k son tour être 
remplacée par deux composantes. Les composantes hofizon^ 
taies H et K sont égales et se détruisent; c'est la condition 
pour que la table d'harmoaie ne soit entraînée ni à droite, ni à 
gauche. Quant aux composantes verticales, elles sont U :=rO,833 
et V = 0,166 ou bien U = 5 V. 

Le point Ao est donc sollicité à se relever en A! par une 
force cinq fois plus grande que celle qui sollicite Bo en B'; et 
son relèvement sera cinq fois plus grand que ceïui de Bo, C'est 
le contraire qui arrivera quand la corde occupera la position 
symétrique Ao Di Bo ; alors Bi sera cinq fois plus abaissé au- 
dessous de sa position d'équilibre Bo que Ai au-dessous de 
Ao. Ce sont ces abaissements et ces relèvements alternatifs 
que représente la figure 82 (p. 338), et qui constituent nos 
saccades sonores. 

Le relèvement de Ao en A' a encore pour résultat de rendre 
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A'D p^iis ciïurt que AoD, elle glissement = CD sur le marteau 
ou sur la plume se trouve quelque peu réduit. 

Si maintenaat nous voulions décrire #le mouvement de la 
corde, nous serions obligé de compliquer quelque peu les des- 
criptions et, les figures 78 et 80, données au début de ce 
développemeût, Les figures seraient remplacées par (I) et (II) 



(I) Corde pincée aa ^ 




(il) Corda pincée aa% 

Fig. 88. 



c. 



de la figure 88 pour des cordes attaquées au 1/3 et au 1/6. 
Nous y supposons toujours que les différents points de ACB 
descendent normalement, ce qui n'est qu'une approximation. 
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Leur mouvement de descente est encore uniforme, gauf au 
moment où ils traversent les petits triangles omhrés : cûsi 
pendant ce passage que se produit la saccade. A TifistanL où 
a lieu cette saccade, il y a aussi un changement de longueur 
de la corde KA qui instantanément devient KAi, Ce tiraille- 
ment brusque doit servir aussi à expliquer certaines des parti- 
cularités indiquées sur la figure 80 (accolade E). 

Mais nous n'insisterons pas; il nous suffit d*avoir moniré 
comment les oscillations de la corde produisent les mouve- 
ments saccadés du support, lesquels sont la cause du son : le 
marteau, qui est le propulseur, dépkice la *^orde, qui est le 
transmetteur, et celle-ci par des chocs rythmés secoue pério- 
diquement la table d'harmonie, qui est le corps sonoreA Ainsi 
celui-ci acquiert un mouvement saccadé , qui est fort différent 
du mouvement vibratoire proprement dit, ipuisque chaque 
saccade, dans un sens ou dans Tautre, compte pour une vibra- 
tion complète et non pour une demi-vibration. 

Famille des instruments à archet. 

Ici les cordes sont nouées par un bout au cordier, ou tire- 
cordes^ ou queue du violon ; et par l'autre bout elles s'engagent 
dans la gorge creuse du sommier, où elles s'enroulent sur des 
chevilles. Leur partie vibrante est limitée en bas par le chevalet 
qui est fixe ; elle est limitée en haut d'une façon vaiiablt;, 
tantôt par le si//e^, qui est situé au sommet de la touche 
(pièce superposée au manche), tantôt par le bout d'un doigt 
de la main gauche du joueur qui presse un })oint de la corde 
contre la touche. 

De ces deux extrémités des cordes du violon, aucune 
n'équivaut à celles des cordes de la harpe ou du piano ; le double 
rôle de celles-ci est dévolu à un intermédiaire spécial appelé 
chevalet. Celui-ci consiste (fig. 89) en une petite pièce de bois, 
évidée etlégère, reposant par deux pieds a ei b sur la iaùh 

i3 
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mpmcurû, entre les ouïes ou le&^ S du violon : sa crête doit 
&^tip]inrt(*i' les quatre cordes soh, m, laz, yni^. Enfin, à deux 



V<?^ /o 




lïgnDs plus bas que le pied droit ou chevalet, c'est-à dire 
sous kl chanterelle, se dresse entre les deux tables un petit 
cylindre de bois a A qu'on appelle Vdme du violon. 

Il est h remarquer que les cordes vibrent à peu près dans 
un jtliui laîiji^ent à la crête du chevalet, ou parallèle 'aux 
lubies, ë^viirt en concluait que Tame était destinée à forcer 
la tiihU sttpihieure et le fond à acquérir des vibrations trans- 
versales, c*est-à-dire perpendiculaires aux vibrations des 
cordes. De^uiis Daguin, on dit plutôt ceci :Ydme sert de point 
d*appui iixe au pied droit du chevalet, et celui-ci, obéissant 
au nifïuvenient tangentiel de la corde, oscille autour de son 
pied droh i|ui est fixe, et bat de son pied gauche la table 
supérieure h chaque vibration. 

Nous [M"* usons que les deux pieds ne se conduisent pas dif- 
fère ui m en l T un de l'autre; il est donc nécessaire de souder 
les deux explications et de dire : la corde oscillante du violon 
soulève el abaisse alternativement les deux pieds du chevalet, 
comme la corde du piano soulève et abaisse alternativement 
les deux extrémités de la table d'harmonie ; chacun des pieds 
du chevak'l frappe donc sur la table supérieure, et le rythme 
des deux jhocs est réglé par la tension de la corde, par sa 
longueur, et aussi par la position du point d'attaque de l'ar- 
cheL. Le choc du pied gauche h produit un déplacement par 
$accade de la table' supérieure, et le choc du pied droit a 
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produit, par l'intermédiaire de 1 aiufs, un déptacemenl par 
saccade de la table inférieure ou fond ; si bien que, dans le 
violon, la table et le fond, r[ui sont rendus solidaires par 
les éclisseSy agissent comme les di^ux extrtimités de îr^ Inble 
d'barmonie du piano. 

On dira que cette assimilation est inexacte et que Jes sur- 
sauts des deux extrémités de Ja tablR d'harmonie du piano 
sont sensiblement égaux ; tandis que, dans le violon, la tahle 
vibre évidemment avec plus d'ampli Lude que le fond^ puisqu'elle 
est plus mince et qu'elle reçoit le choc direct du pied gauche 
du chevalet. 

A cette assertion je n'oserais opposer un tlonienti formel, 
n'ayant pas mesuré les déplaça m en ta de îa table et du fond ; 
mais il est un détail de consU'Uction dont les théoncieiia oe 
parlent jamais, et qui a son importance ; le voici, 

L'drwe, avons-nous dit, est située à neuf îiffnes de !*axe longi- 
tudinal du violon, comme le pied droit du chevalet, et à deux 
lignes plus bas que ce pied droit: elle est normale aux deux 
tables. Or à neuf lignes de ce même axe, sous le pied gauche 
du chevalet existe une sorte de seconde éme, qui est non plus 
transversale, mais longitudinale, ei que l'on appelle iarre. Cette 
barre^ nous dit le Manuel du Luthitr^ a dix pouces de long, deux 
lignes d'épaisseur, quatre ligEies de bauteur dans son centre, 
et va terminer ses deux bouta en mourant sur la trible à 
laquelle elle est collée ; elle est représentée en coupe B dans 
la figure 89. 

Donc : 1" la table du violon a sur ses bords 3/4 de ligne 
d'épaisseur et 1 ligne 1/2 (le- double] sur sa ligne médiane ; 
2° l'épaisseur du fond est plus forte partout de 1/2 ligne, c'est- 
à-dire qu'elle est de 1 ligne 1/4 sur les bords et deux lignes au 
centre. Il en résulte que, là où elle est frappée par le pied 
gauche du chevalet, la table supérieure de 1 ligne 1/2 est ven- 
forcée par une barre de 4 lignes ; elle atteint donc 5 lignes 1/2 
d'épaisseur; alors que, à l'endroit où s'appuie Vdme, sous le 
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pied droit du chevalet, la table et le fond réunis n'ont que 3 
iig^ncs 1/'^ d'épaisseur. Il n'est donc pas impossible que le pied 
droit du chevalet, dont les chocs sont transmis au fond^ 
d'épaisseur 3 1/2, lui imprime des déplacements égaux en 
amplitude à ceux que produit le pied gauche^ lequel frappe 
dircnLeiaent la table renforcée à 5 1/2 d'épaisseur. 

D'ailleurs les inégaHtés des déplacements de la table et du 
fond doivent exister souvent dans le violon; elles explique- 
raient, par exemple, pourquoi l'artiste obtient des sons plus 
éclalants en tirant l'archet qu'jen le poussant^ etc. 

Ces inrlications sommaires montrent ce que l'on devrait étu- 
dier dans 1g mouvement des cordes : les petits zigzags particu- 
liers de chacun de leurs points ne pourraient avoir d'impor- 
tance que s'ils changeaient la nature des chocs imprimés au 
chevalet et des saccades qui en résultent pour les deux tables; 
ce sont ces dernières seules qui font le son de l'instrument et 
touies ses qualités individuelles. 

Cette assertion est confirmée par les précautions minutieuses 
auxquelles s'astreignent les luthiers: une bonne corde donne 
certainement une grande /aci/i^^ à l'exécutant pour la justesse 
du son; mais la beauté du timbre réside surtout dans l'instru- 
menti dans la composition et dans l'agencement de toutes 
ses parties. Pour^ Texécution d'un morceau expressif, si un bon 
artiste a le choix entre un Stradivarius muni de cordes défec- 
tueuses et un Mirecourt médiocre muni d'excellentes cordes, il 
n'hésitera pas : il prendra le bon violon aux mauvaises cordes. 
Tout le monde sait cela; mais, dès qu'il s'agit de théorie, tout lé 
inonde l'oublie ; nous pensons qu'il est bon de se souvenir et 
de conduire que c'est un travail bien inutile de chercher à re- 
présenter le mouvement des cordes par la série de Foùrier. 



Dans ce qui précède, nous accordons une importance énorme 
auckcvalei^ à Tdme et à la ôarre; ces trois pièces sont, la première 
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un transmetteur y les deux autres des nkepteurs atiemalifs des 
saccades produites par la traction de la corde vibrante. Cette 
importance est justifiée par les énormes clmJi^ements (jui sur- 
viennent dans le timbre et dans la sonorité quand ces trois piè- 
ces sont absentes ou modifiées. 

D'une part, c'est une modification profonde qu'on apporte 
au chevalet du violon, lorsqu'on le charg'e de cette pièce sup- 
plémentaire en plomb qui s'appelle une sourdiîie : les cordes > 
dont la masse est faible, ébranlent diflicilemout la grosse 
masse du chevalet ; les deux pieds de .celui-ci n'ont plus que 
des déplacements très réduits, et ils choquent ics tables plus 
lourdement; de là un grand changomenL dans le timbre du sou 
rendu. Reprenant notre comparai.son de la page 335, nous 
dirons que le vacarme est bien diiïùrent, si Ton frappe sur une 
planche à tour de bras avec un petit marteau, ou si l on opère 
avec une lourde masse, alors même que les coups se succéde- 
raient dans le même rythme et dépenseraient une égale quan- 
tité de force vive. 

D'autre part, l'absence du chevalet, de rume et de la barre 
est normale dans la g"uitare, la mandoline, elc. Si le timbre êLait 
du aux seuls HTaS des cordes, qui sont les mômes assurênicnl 
quand on pince de la même façon uite corde de violon, de harpe 
ou de mandoline, on ne saurait expliquer pourquoi les Unibretî 
de ces instruments sont si différents ; et de fait on ne Ta jamais 
expliqué. 

C'est pourquoi nous pensons qu il faut absolument renoncer 
à la théorie de Helmholtz, d'après laquelle devraient <!ître iden- 
tiques lespizzicati de la g-uitare et ceux du violon. 
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CHAPITRE XI 
Ondes sonores et instruments à vent. 

L — Où DOIT-ON SE PLACER POUR ÉTUDIÉE LES MOUVEMENTS 
SONORES? — Rf]FLEXÎON DU SON. 

Dans Tétudc précédente nous n'avons pas spécifié la nature 
intime, la forme exacte du mouvement aérien qui impressionne 
ToreillL*: tout simplement de la connaissance du rythme des 
mouvements saccadés que la corde vibrante imprime à la Labîe 
d'harmonie, nous avons conclu à la coexistence de certains 
sons. Or ce mode d'étude, bien que sommaire et incomplet, 
est Ttirement possible. De plus, il doit être toujours insuffisant; 
car îes meilleures déductions de la théorie ne satisfont pleine- 
ment Tesprit que si elles sont sanctionnées par Texpérience. 
C'estt toujours celle-ci (pii prononce en dernier ressort, qui 
(d'Ili me ou infirme les conjectures les plus séduisantes. 11 faut 
donc de toute nécessité en arriver à la cotmaûsance des mouve- 
vtmts de Vah\ Or c'est là une étude qui devra se faire ^n dehors 
de^ laboratoires; et cette question de lieu^ presque toujours 
négligée, a une importance de premier ordre, qu'une compa- 
raison va nous faire sentir. 

Quand on étudie la propagation de la chaleurj il n'est pas de 
précautions trop minutieuses dont ne s entoure Topérat^ur, 
pour préserver lappareil récepteur de tout rayonnement étran- 
ger ; on le protège contre les objets voisins, contre les murs^ 
contre le corps de l'opérateur lui-même i on met des écraîw 
partout. 
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Quand on s'occupe de la lumière du sr>k:il, un la faU entrer 
par un petit trou du volet dajis um:; chambre nuini^ où les 
rayons étudiés circulent iieuls et sont reçus par des nppiireïfs 
appropriés, miroirs, prismes, polariseurs, etc. Nul n'a jamais 
été assez fou pour opérer mi ^^nind jour, ni dtins une chiufilire 
dont tous les murs senii ont des miroirs, réfiochissant la lumiijrp 
dans toutes les directions, et créant une foule de soiirL^es 
lumineuses, dites mrtuelles, pour compliquer oulre mesure les 
phénomènes. Ces chambres à murs miroitants ne sont exploi- 
tées que par les forains, sous le nom de fabyr-inthes optiquns^ 
et le visiteur solitaire s'y égare comme un simple Dédale. 

Or, le croirait-on ? c*est dans de véritables labynnihe^ acom^ 
tiques que Ton étudie les sons, puisque tes murs de nos labora- 
toires et de nos appartements sont d'excellents réflecteurs pour 
les ondes sonores : on les cLitemi courir sous les voùf es des 
cathédrales, on les entend ff^sonerdansnos maisons. On n'opàre 
pas seulement entre dcnj* murs paniUcIes, qui créent une inO- 
nité de corps sonores vlrtwh^ ccinime deux giaecs [larallèleg 
font voir au visiteur son iniaj^e mille fois répétée et retournée ; 
on n'opère même pas entre quatre murs, mais entre sîx mura 
(puisqu'il faut compter nvec le plancher et le plafond), e est-ù- 
dire entre six réflecteurs rpii forment un k:alérdos^:opç des plus 
complexes. On y ajoute encore des meubles, et milïo objets 
divers qui transforment les sons connue les g-laces tordues 
métamorphosent le^fi^^ures. — Et, si la source du soji est trop 
faible, on l'arme de résonateurs qui sont parfois des merveilles 
de complication : quanti un son pnrt rie îa bnîte d'harmonie 
d'un violon, n'est- il i^as comme la lurnicn^ d'une bougie qui 
nous arriverait à travers les verres chatoyants d^m lustre poly- 
chrome, et après des rénexiorjs sur des ^taees multicolores et 
multiformes ? 

Tous ces jeux de sonri ou de hunièi-cs sonl parfûits pour 
l'auditeur ou lespecL-deur, qu'hu vr-nl él>fnuiret chtumer ; elles 
sont détestables pour racousticien, ijuî doit fuir le t^harmeel 
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les éblouissements, pour se livrer à une analyse méthodique 
et à une minutieuse dissection. 

Aussi arrive-t-il que les expérimentateurs les plus habiles 
se reconnaissent incapables de vérifier l'exactitude des lois les 
plus élémentaires de TAcoustique. 

Ainsi M. E. Grimsehl (1) construisit un phonomètre sur un 
principe indiqué par lord Rayleigh (tendance d'un disque 
mobile à se placer normalement à la direction de propagation 
des ondes) ; puis il étudia les variations d'intensité du son d'un 
tuyau ouvert, placé à diverses distancés du fhonomèire^ el 
alimenté par une soufflerie à pression variable. Mais, comme il 
opérait dans une salle, il ne put arriver qu'à cette conclusion: 
« Les réflexions sur les parois de la salle modifient le phéno- 
mène d'une manière trop complexe. » 

En opérant, non plus dans une salle, mais dans une plaine 
nue (le champ de course de Gharlottenburg), M. Wien a es- 
sayé de vérifier la loi de décroissance de l'intensité d'un son 
avec le carré des distances : il obtint une approximation « as- 
sez médiocrement satisfaisante » (2). C'est qu'en eff^et il y avait 
là encore une paroi réfléchissante : c'était le sol du champ de 
courses, et on va voir qu'il rendait impossible toute vérifica- 
tion directe. 

Ce que produit une seule réflexion. 

Lorsqu'on met une bougie devant une glace réfléchissante, 
l'œil perçoit un phénomène résultant très simple : il voit deux 
bougies. On n'a pas à compter ici avec les phénomènes d'inter- 
férence, parce que, si l'on prend pour unité la longueur des 
ondes lumineuses, l'étendue de la source et sa distance à la 
glace sont représentées par des nombres énormes où l'on 
peut jongler avec les millions. 



(1) Wiedemann's Annalén, 1888, t. XXXIV, p. 1028. 

(2) Journal de Physique, 1990, p. 570. 
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Il en est tout autrement quand une source sonoi'e est placée 
devant wne surface réfléchissante ; car la distance à la surface 
est un nombre fort ordinaire, si on le compare à la long-ueur 
d'onde du son rendu par la source II en résulte que les phé- 
nomènes d'interférence (voir Notions d'Acoustique, p, 77 et 
suiv.) prennent alors une importance énorme, que nous allons 
essayer de mettre en relief. 

Soit un corps sonore F (fig. 90), une sphère puisante (î) 
animée de vibrations dirigées dans le sens de ses rayons, de 
façon qu'en vibrant le corps F reste sphérique ; il donne le son 
fa^ = 341 vib., dont la long-ueur d'onde est à Iriis peu pris 
X = 1 mètre ; il est placé au-dessus d'une surface rélléchis- 
sante parfaitement horizontale et illimitée X AX; la hauteur 
AF=3> = 3 mètres. 

En se réfléchissant sur le plan XAX, les ondes sonores par- 
ties de P créent au-dessous du plan un corps sonore virtuel 
symétrique de P, qui n'est pas visible sur la figure ; et la 
superposition des ondes directes et des ondes rétlcchies pro- 
duit un état vibratoire tout spécial de Tair qui surmonte XAX. 
Cet état est indiqué schématiquement par la figure 90. Nous ne 
nous occuperons que de ce qui se passe dans le plan X A Y : 
en imaginant que la figure tourne autour de son aîte de symé- 
trie A Y, on aura une idée des phénomènes qui se produisent 
dans l'espace. 

Quoique les impulsions parties de F dans toutes les direc- 
tions soient rectilignes, il en résultera, pour une molécule 
aérienne prise au hasard dans l'espace, un mouvement com- 
muniqué qui sera elliptique ou circulaire. Les seules molécules 
vibrant rectilignëment sont celles qui sont échelonnées le long 
des hyperboles que l'on voit sur la figure, et qui sont au 
nombre de 13= 4x 3 X -}- 1. Nous les avons numûrolocy de 



(1) Cette expression est empruntée à M. Henri Gilbaut j û]\% a. l'avan- 
tage de figurer un corps sonore tout à fait symétrique. 
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à Xn, en y comprenant les axes X AX et P Y, qui sont des 

hyperboles limites. En efl'et, nos hyperboles sont caractèn- 
sées par rleux qtmntités : Tune AF ^ 3 X z= 3 mèlres ^c, est 
la même pour toutes ; T autre est difFérente pour toutes, c'est 
la distance a du [}oint A au sommet de chaque hyperbole, 
c'est*à-dire à son point d'interjection avec la droite AF. Pour 
les treize hyperboles, ces distances a, évali^ées ea mètres, 
sont respectivement : 







i 
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T 4" 



il 
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Sur les hy|>erbolcs impaires I, III, . ,., XI sont situées lés 
molécules unimées d'un mouvement rectUig'ne alternatif, 
dirigé de pnri et d'autre de la courbe ; il lui est presque nor- 
mal pour les pointa rapprochés de A F ; d' ailleurs, Tamplitude 
de ce mouvement vibratoire y est maxima sur A F, c'est- 
ànlire au su7ivmel de chaque by|torbole ; elle décroît avec une 
extrême rapidité quand on s'éloigne du sommet. C'est pour 
les points un peu éloig'nés le îon^ de ces hyperboles impaires 
qu'il y n inln^fffrenrs^ destruction du son, et nous l'indiquons 
|>ur une courbe en pointillé. 

Sur les hyperboles paires 0, ÎI^ ÏV, ,.*, Xll, les phénn- 
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mènes sont bien différents ; d'abord la vibration rectiligne est 
cette fois presque tangente à la courbe : elle est donc long^itu- 
dinale, mais devient pourtant transversale près des sommets. 

Quant à Tamplitude de la vibration, elle présente ici des 
particularités intéressantes. 

1° Sur TaxeXAX, ou sur Thyperbole 0, In vibration est 
éteinte complètement vers A (où nous avons mis un autre 
pointillé), et Tamplitude est zéro. Elle se relève ensuite et 
passe par un maximum au point p ; la distance Aja ^ c ^ AF 
= 3 mètres, et Famplitude du mouvement vibratoire en jo esit 
celle qu'acquerrait le point A, ou mieux tous les points de la 
circonférence ayant F pour centre et FA pour rayon^ s'il n'y 
avait pas de surface réfléchissante. 

A partir de p, l'amplitude décroît, mais beaucoup plus lente- 
ment que sur Thyperbole I. 

Sur l'hyperbole 11^ les points q^ correspondant aux maximiis, 
sont moins distants que les points p, et, au sommet de 
rhyperbole, l'amplitude présente un minimum très sensible, 
mais pas entièrement nul. 

Sur les hyperboles IV et VI, les points r et s, où &e pro- 
duisent les maximas, se rapprochent davantage, et les mini- 
mas sur A F sont peu prononcés. 

Enfin sur les hyperboles VIII, X et XII, le minimuTn a dis- 
paru, étouffé entre les deux maximas qui se sont rejoints sur 
A F (1) : l'amplitude décroît donc à partir du sommet, mais 
beaucoup plus lentement que sur les hyperboles impaii^es. 



(1) D'une manière générale les points maximas p, qj r, Sj».» sont 
donnés par l'intersection des hyperboles de rang pair uvec la courbe du 
4« degré ayaat pour équation 



{3 (o"» + t/2) — c'*'Y = 4 cMc2 — 3 ir2); 



elle a la forme d'une ellipse écrasée, comme l'indique la fif^nre; at les 
seules hyperboles de rang pair, qui soient coupées par elle et qui présen- 
tent deux maximas, sont celles pour lesquelles a estinfirieur àc ^ i/f 
ou cX 0,577350. 
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Citons maintenant quelques conséquences qui résultent 
clairement de la figure 90. 

A), Gomme les intensités i sont proportionnelles aux carrés 
des^ amplitudes «, si d'ailleurs elles décroissent comme les 
carrés des distances, pour un point m situé aune distance rfdu 
corps sonore F, on aura : 

(I) ««, z= ~ et l,n = -j^ 

en appelant « et i l'amplitude et Tintensité à la distance 1. 

Au lieu de cela, si Ton veut avoir des formules simples, il 
fetiL compter les distances r à partir du point A ; on trouve 
aloi's pour exprimer les amplitudes sur les hyperboles de rang 
pair tcp et de rang impair on, 

r.es intensités s'obtiendraient en élevant au carré chacune 
tie c€s deux expressions. 

Malgré les grandes différences qui existent entre ces for- 
mulos (II) et la formule (T), on peut les comparer si Ton sup- 
jigsc que r est très grand par rapport à c et a ; c'était le cas 
des expériences de M. Wien à Gharlottenburg. En faisant 
= ti zz 0, les formules (II) deviennent : 

2a ^ 

OLn — et a/ ZZ 0. 

r 

Si donc M. Wien avait pris ses mesures exactement au ras 
du Bol, et si ledit sol avait eu partout pour le son un pouvoir 
réfléchissant parfait, il aurait pu vérifier la loi de décroissance 
des umpliludes qui sont inversement proportionnelles à l'éloi- 
giiement 7^ de la source. Mais à 1 mètre au-dessus du sol il ne 
pouvait réussir; en effet, l'hyperbole I a son sommet à 25 cen- 
timètres du sol et s'élève progressivement à mesure qu'on 
s éloigne de la source. En restant èi 1 mètre du sol, M. Wien 
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traversait successivement les hyperboles III, II, I, tît li se rap- 
prochait toujours de l'hyperbole sans jamais rattcindire. 

Il sera donc parfaitement inutile de chercher à vériljer la loi 
de décroissance de l'intensité du son, tant qu'on ne pourra 
pas opérer en l'air, en ballon, loin de tout réflecteur, ou tant 
qu'on ne disposera pas dune surface plane parluile. Alors 
même il sera nécessaire de connaître au préalable son pou- 
voir réflecteur, lequel peut varier avec rinclinaisou, ainsi que 
cela se produit pour la lumière et la chaleur. 

B). — Signaux acoustiques, — Supposons qu'on s'élèvûà quel- 
ques mètres au-dessus du sol, et que, partant de loin, on se 
rapproche du corps sonore F : on traversera successivement 
des hyperboles impaires où le son est nul, et des hyperboles 
paires où le son est maximum; et ces alternatives d appari- 
tion et de disparition du son pourront se reproduire un nombre 
de fois d'autant plus grand qu'il existera un plus grand nombre 
d'hyperboles ; d'ailleurs ce nombre croît avec la himteur de !a 
note donnée par le signal F, et avec l'élévation de ce* si g^nal au- 
dessus du sol. En tout cas il est facile de comprendre la cause 
d'un phénomène décrit d'après Nature dans la Revue Sdùnti fi- 
gue dix 17 août 1895; voici en quoi il consiste. 

Un navire situé à 4 milles 1/2 d'une sirène acoustîquffse 
dirige droit sur ce signal. A 2 milles 3/4 on commence à 
entendre le son; celui-ci devient brusquement très inteiisci ù 
2 milles 1/2 ; il est presque imperceptible entre 1 mille 3/4 et 
4 mille 1/2 ; plus près il reparaît très fort ; à 1/2 mille règne 
un silence absolu, et à 1/4 de mille le son reparaît do nouveau 
pour ne plus s'éteindre. 

Ces faits n'ont pas besoin d'explication, et nos hyperboles 
disent clairement que les choses doivent se passer ainsi. Il y 
a pourtant une différence sérieuse : ,c'est que nos hyperboles 
parlent de mètres, et que le navire parle de milles^ or le millo 
vaut 1,852 mètres. 

Cette difl'érence s'explique trè 3 simplement par la rotondité 
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de la terre ; car si l'on arrondit en circonférence la ligne droite 
X A X, les hyperboles vont se déformer et leurs braticlies 
s'abaisser en même temps «pie A X. 

La déformation est d'ailleui^s bien plus considérable quon 
ne l'imaginerait au premier abord ; car 1 ^hyperbole devient 
une circonférence, et, à une certaine distance, les branches de 
lliyperbole I arrivent à disparaître tout à fait, pour cette 
excellente raison qu'il n'y a plus de rayon réfléchi : c'est quand 
le rayon sonore parti de la source devient langent à la sphère 
terrestre. Ce phénomène se produit à la distance de 1 mille, 
si la source est élevée de 27 centimètres seulement. Ensuite 
Téloignement du point de tangence devient : 

2 milles si l'altitude de la sirène est 1 mètre, 

3 - — 2,4 

4 -- — 4,3 

5 ^ — 6,8 

6 - -. 9,7 • 
8 — - 17,1 

10 - - 26,9 

12 - - 38,8 

15 — — 60 

20 (1) — 107 etc. 

CL - Analyse des sons, — La figure 90 nous indique encore 
un procédé d'analyse des sons qui mériterait bien autrement 
conliance que l'emploi des résonateurs. En effet, nous avons 
supposé que le corps sonore F rendait /as := 341 vibrations et 

(1) Pour avoir la distance d en milles quaad oq connaft la hauteur h en 
mètres, on peut se servir de la formule très simple d = 2 ^/S^ quoiqu'elle 
doUDe un résultat un peu trop fort. Mais l'approximation e&t bien suffi- 
aaute, par exemple, pour résoudre un problème de ce genre : on navigue 
loin des côtes et l'on se trouve à 9™,7 au-dessus du niveau de la mer ; 
on vaudrait savoir quel est le rayon du cercle de l'horizon visible. La 
formula répond 6, 2, et le tableau ci-dessus répond 6 milles exacte- 
ment. 
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qu'il était situé à 3 mètres au-dessus du ad. Gomaie ce (az est 
le 6® HT S de si bo , supposons maihtenanL r^u'on fasse sonner 
successivement en F les six corps sonores donnant les sons 
simples suivants : 

Notes si bo «i bi /«2 si i^ r^ fa-^ 

Vibr 56,9 il3,8 170,7 227,6 284,4 341,3 

Rang 12 3 4 5 6 

Le 1^' corps, sonnant si bo dont le i = 6 mètres, donnera 
naissance, en dehors des axes A X et F Y, suivant lesquels 
nous savons que le son a toujours des intensités maximiis (1), 
donnera naissance, dis-je, à une hyperbole qui se confondra 
avec VI, et sur' laquelle le son s'éLeiriL très vite à mesure 
qu'on s'éloigne de F. '■ 

Le 2® corps, sonnant si bi dont le X ^ 3 mètres, donne nais- 
sance à deux hyperboles à intensité mi ni ma, qui coïncident 
avec III et IX, et à une hyperbole à intensité maxima VI s' ajou- 
tant aux deux axes et XII. 

Le 3® corps, sonnant fat dont le ), :^ 2 mètres, donnera 
7 hyperboles, dont 4 à intensités maximas U, IV, VIII, XII, 
et 3 à intensités minimas II, VI, X. 

Le 4° corps, sonnant si b2 dont le 1 ^ 1*^t5, donnerait 
9 hyperboles; lesmaximas seraient situéssur 0, III, VI, IX, 
XII, et les minimas sur 4 hyperboles intermédiaires qui ne 
sont pas tracées sur la figure, mais dont la position est lacile 
à marquer. 

Le ,V corps, sonnant m dont le X zr 1"',2, donnerait U 
hyperboles; il n'y a de tracées que et Xll, qui sont toujours 
des rnaximas, et VI qui est une minima. 

Le 6*^ corps, sonnant /as dont le X := 1 mètre, donnerait les 

1 
(i) Ce fait est dû à ce que AF u été pris égal à un multiple puir de ~^ ; 

si A F était un multiple impair de — ' la dir*îcUtiù F Y correst»ODdrait 
à des minimas d'intensité. 
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13 hyperboles de la figure 90. Nous savons que les hyperboles 
paires correspondent aux maximas et les impaires aux mi- 
nimas. 

Supposons maintenant que le son 1 z= si bo soit composé» 
qu'il soit, comme les fournitures d'orgues, accompagné de ses 
HT S jusqu'au 6« inclusivement ; que se passera-t-il ? — Tous 
les phénomènes que nous venons d'énumérer isolément vont 
se superposer; par conséquent, pour un auditeur s'élevant 
dans l'atmosphère le long de la verticale - VIII (fig. 90), 
les sons s'éteindraient d'abord successivement, en commençant 
par les pl\is aigus, puis reparaîtraient successivement avec une 
fréquence réglée par leur période personnelle. Nous avons 
construit la figure schématique 91 pour rendre compte de ce» 
apparitions et disparitions successives. 

Les chiffres romains de I à VI représentent les hauteurs où 
l'on atteint les hyperboles I, II, ... VI de la figure précédente. 
Les HTS impairs 1, 3, 5 sont figurés par des lignes pleines 
d'épaisseur décroissante, et les HTS pairs 2, 4, 6 par des 
pointillés caractéristiques ; leurs intensités croissent ou dé- 
croissent selon que les lignes brisées qui les représentent 
s'approchent ou s'éloignent de la barre - VI ; elles sont 
représentées par des nombres allant de à 60. 

La figure montre clairement que, à la hauteur de l'hyperbole 
VI, tous les sons impairs 1,3,5 sont éteints ; on devrait donc 
entendre Y octave 2 bien nette et bien nourrie, puisqu'elle est 
accompagnée de ses deux premiers H T S^ 4 et 6. A la hau- 
teur de l'hyperbole IV,on devrait entendre la douzièmes^ avec 
son l**" HTS = 6, puisque les autres sons 1, 2, 4 et 5 ont 
leur amplitude de vibration réduite au 1/3, c'est-à dire leur 
iatensité réduite au 1/9, ou presque à zéro, etc. 

L'expérience n'a jamais été faite avec une fourniture de 
6 tuyaux. Mais si la théorie de Helmholtz était vraie, ilne serait 
pas nécessaire de se servir d'une fourniture: un corps sonore 
ordinaire, tuyau, sirène, etc., serait bien suffisant, puisque la 
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théorie affirme que tout timbre est dû à la coexistence des 
harmoniques et du son fondamental. A ce point de vue, on peut 
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Fig. 91, 



dire que l'expérience est faite depuis longtemps^ et pour moi 
personnellement elle se répète tous les jours. 

La ville d'Alger, en effet, est bâtie en amphitliéft.lre en face 
de la mer, et les appartements du boulevard delà République 
ont leurs fondations à l'emplacement de l'ancien rivage; celui 

24 
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que j'oecupe aet donc situé au bord de la mer à une altitude de 
35 mètres. Les navires qui sont en rade ou dans le port font 
sonner leurs trompes, sifflets ou sirènes à toute distance, à 
toute altitude, dans une foule de tons. Quand ils sont éloignés 
du port^ le son qui arrive à ma fenêtre correspond à un point 
d'une hyperbole de faible numéro ou I, ou II tout au plus. 
A mesur^B qu'ils s'approchent, le son qui m'arrive correspond 
h une hyperbole de rang^ plus élevé. Quand le bateau est à 
150 mètres, je suis certainement au-dessus de l'hyperbole VI, 
et jamais je n'ai entendu les changements de timbres et de 
hauteurs que commanderait la théorie de Helmholtz; c'est 
donc qu'elle est fausse. 

^expérience citée plus haut des Signaux Acoustiques fixes, 
entendus par le navire qui s'approche ou s'éloigne, nous force 
à conclure dans le même sens : c'est l'infensi/é du signal qui 
seule est variable, ce n'est jamais sa hauteur ni son timbre, 

Les phénomènes de réflexion sur un plan pourredent donc 
servir h analyser le son, comme la réfraction à travers un 
prisme permet d'analyser la lumière. 

Dû quelques phénomènes où la réflexion joue un rôle. 

Quand on s'est rendu compte de la complexité des phéno- 
mènes dus à une seule réflexion sonore, on peut essayer de 
s'imaginer ce que produiront plusieurs réflexions. 

a). — Nous avons signalé (Acoustique, p. 89) les expé- 
riences de N. Savart faisant vibrer un timbre devant un mur; 
il y avait déjà deux réflecteurs, un bon et un mauvais, le mur 
et le soL Savart se trouvait donc en présence de quatre corps 
sonores, un réel et trois virtuels; et il a observé non sans 
peine les résultats dus à une seule réflexion. 

à). — R. Kœnig a fait aussi une expérience intéressante où 
une seule réflexion semble intervenir. Le diapason wi? =4096 
vib. a une longueur d'onde peu supérieure à 8 ceatimètres ; le 
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qtiart de sa longueur d'onde est donc 2 ct^ntimètret, et, si on 
le fait vibrer devant une glace réfléchissante, on trouvera, sur 
une longueur de 60 centimètres, 30 hyt>erbole3 comme celles 
de la figure 90. Nous avons dit ijue Taxe F Y était un maxi- 
mum ou un minimum suivant que la distance A F est un multiple 

pair ou mpair de — ; si donc on lient à la main le diapason 

uti entre l'oreille et la glace, et si on allonge ou raccourcit le 
bras de 60 centimètres, l'oreille sera frappée par 15 maxîmas 
pendant la durée de ce mouvement. Si le mouvement dure un 
quart de seconde, l'oreille percevra 4xl5t=60 maximas par 
seconde, elle entendra le son 60 := ^io - 

En réalité, R. Kœnig était placé dans un appartement ayant 
six murs ou planchers réfléchissants ; la supérLon[é de la glace 
comme réflecteur, et la rapidité d exécutiort de Texpérience lui 
ont permis d'observer le phénomène simple qui vient d'être 
décrit. 

c). — On se trouve dans un cas anabgue quand on écoute 
un écho ; pourtant les conditions diffèrent en ce sens que 
l'obstacle n'est pas toujours le meilleur réflecteur : le sol peut 
l'égaler ou le surpasser. On conçoit en outre que, vu les an- 
fractuosités diî sol et de l'obstacle, les hyperboles (théoriques) 
s'entrecroisent et se succèdent de tacon très complexe ; les 
maximas sonores qui impressionnent roreille lui parviendront 
donc fort irrégulièrement. Or nous avons dit (p. 256) que 
Virrégularité des pulsations était faite pour nous aider i com- 
prendre l'existence des sous-hartnQnujues, des Ji TI d'un S F 
donné, et que ces HTI sonnaient en mimur. C'est là certaine- 
ment que gît l'explication du timbre spécial de l'Echo, cette 
« Nymphe en pleurs qui se plaint de N arcîsse ». 

d), — Il paraît que certains échos ne se contentent pas de 
rendre les timbres plaintifs. Ainsi, dans son Eludti de la Na- 
ture, M. Houzeau signale les propriétés merveilleuses du 
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fiochcr det Oiseaux, Tune des curiosités du pays de Galles, 
au3t environs de Tal-y-Llyn : « Des chœurs chantés devant 
lui se transforment, avec l'éloignement, en une discordance 
blessante, tandis que des voix discordantes, mais convenable- 
ment choisies, produiront, pour l'oreille qui reçoit de loin les 
ondes altérées, de véritables accords (1). » 

e). — Oreille de Denys, — On Tappelle aussi grotte parlante; 
elle est haute de 25 mètres et profonde de 65 mètres, «d'est 
une carrière à voûte triangulaire, sombre et imposante comme 
un antre de sibylle. Ici la sonorité est extraordinaire, on croi- 
rait se; trouver dans l'âme d'un prodigieux instrument. Dès 
rentrée les sons les plus subtils, le plus léger froissement de 
feuilles, le souffle qui passe, le bruit le plus vague se répercu- 
tent et résonent multipliés et prolongés, 

<i Lorsque plusieurs personnes causent à l'entrée, les sons 
des voix se réunissent, et les profondeurs de la voûte reten- 
Lissenl alors de clameurs confuses. Mais lorsque le custode 
qui v*iis accompagne ferme avec violence la porte de l'entrée, 
c'est M a vacarme efl'royable, une batterie d'artillerie gron- 
dante entremêlée de rugissements de fauves (2). » 

f), — Phonéidoscope de M. Sedley-Taylor (3). — On sait les 
couleurs variées que prennent les lames minces, les bulles de 
savon, sous l'influence de la lumière. M. Sedley-Taylor dé- 
pose une lame mince de liquide sur un trou percé dans la base 
inférieure d'un cylindre, etil fait agir 1-es ondes sonores sur cette 
base, au moyen d'une embouchure et d'un tube de caoutchouc 
qui pénètre par la seconde base du cylindre. Sous l'action des 
oudcs sonores, les colorations se disposent en dessins régu- 
liers dont la figure 92 donne une idée. On y voit des bandes 



(i) Ce passage est cilé par M. Stanislas Meunier dang la Nouvelle Bévue 
du IS décembre 1893, p. 855. 

(2) Le Tour du Monde, 23 novembre 1895, n, 47, p. 568. 

(3) êùurnal de Physique, 1819, p. 92. 
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colorées ainsi que des tourbillons associés par couples et tour- 
nant en sens contraire. 

Quand nous aurons dit que cette figure compliquée est due 
à ce que Helmholtz appelle un son sijnple, à un diapason armé 
de son résonateur, on en conclura certainement que les ré- 
flexions nombreuses, ique subissent les ondes sonores à Tinté- 
rieur du tube et du cylindre, compliquent immensément un 




Fig. 02. 

phénomène qui doit être simple. Sans doute les dessins pho- 
néidoscopiques varient avec les sons qui les forment, et il est 
probable qu'ils sont caractéristiques ; muis ce n'est pas dans 
ce grimoire, actuellement indéchiffrable, que nous pouvons 
apprendre à lire. 

La même observation doit, suivant nous, s'appliquer à tous 
les cas où Ton fait intervenir des rétlexioris sur des surfaces 
compliquées, paraboloïde du phorniutogiaphe, cône du pho* 
nographe, flammes aux voyelles de Kœnig^, etc. En particu- 
lier les courbes obtenues par le D' Tlermanu ne nous révèlent 
qu'un détsHl individuel du phénomène dont les dessins de 
Sedley-Taylor figurent quelque peu Tensemble; elles sont 
donc plus incapables encore de nous éclairer, 

g), ~ Notre appréciation est la méine relativement aux par- 
ticularités surprenantes des expériences de MM, J. Violle et 
Th. Vauthier sur la propagation du son dans un tuyau cylin- 
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drique de grand diamètre (3 mètres) entre Argenteuil et Cor- 
meilles (3 kilomètres). — Par exemple, une batterie rapide 
exécutée à l'origine du tuyau, sur les notes deTaccord parfait 
4, 5, 6, n*a pas présenté au retour le moindre changement 
dans le rythme. — Au contraire, quand les notes 4, 5, 6 n'ont 
qu'une existence hypothétique, celle qtf on leur octroie comme 
HT S du son 1, quand elles sont supposées émises simulta- 
nément avec lui, elles se séparent de lui dans le trajet et se 
présentent au retour dans Tordre 6, 5, 4. Ce fait seul est une 
preuve que les HTS 4, 5, 6 n'existent pas dans le son 1, et 
qu'ils sont probablement cr^es par les réflexions dans le tuyau. 
Du reste, aucune explication de ce phénomène étrange n'a 
encore été donnée. 

h). — Anneaux colorés de^M, Adrien Guéhhârd. — Kauteur 
obtient ces anneaux sur « la surface fraîchement nettoyée d'un 
mercure très impur ». Pour cela, au-dessus du miroir métal- 
lique, il émet les voyelles sur un ton « bien pur et bien sou- 
tenu pendant quelques secondes, mais sans effort anormal, et 
seulement avec assez d'intensité, ou à une distance assez 
faible, pour que la vapeur d'eau contenue dans l'haleine n'ait 
pas le temps de se mettre en désaccord (?), en vertu de son 
élasticité de tension, avec le jet gazeux qui lui sert de véhi- 
cule ». 

Ces considérations sont bien peu compréhensibles ; mais 
nous croyons que l'auteur se trompe complètement, quand il 
croit que ses « bandes colorées peuvent être considérées 
comme de véritables courbes de niveau, peignant en section 
plane la distribution des densités de la vapeur à l'intérieur 
du jet humide au moment du refroidissement » (i). 

En effets les longueurs des ondes sonores qui sortent de la 
bouche d'un homme varient entre 4 mètres et 80 centimètres ; 
les quarts de longueur d'onde qui séparent les ventres des 

(1) Journal de Physique, 1880, p. 242. 
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nœuds varient donc de 1 mèti'e sî 20 ci? n lime très; or ces inler- 
V a 11 es sont de qiielqups tiiillinièUes dans les dessins ohïenus 
par Guebbrird et iiiin ri'|>rn(iiiît tiutre ligure 93, ~ De plus, il 
n*y a aucune inli^ilL-i'eiu'i: possible s//rlu surface plane réfléchis- 
sante comme le muntri^ tintre ligure 9U. Ces deux faits ruinent 
de fund ea comble la Mie<>TN*^ de ratitem-. 
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Maïs si les ligures de (hiobhnrd ne sont [ms dues h l'idtor- 
férence d'ondes sr>uorcs, qui sont trop ^:randes el courent tro|^ 
vite, quelle est donc leur origine?— A notre avis elle rtisiilii 
dans les psif^ dh'h'm^ ihuia les von m ni n d'utr hnmldp qui iîOr- 
lent de la bouche diversement coti formée (ij. 

Guébhard avoue, en cfTet, ([uc ron ri'obtîent]ias toujours les 
formes caracle ris tiques {;l} do la Hj^Uï^tUS: et î on échoue cer- 



{]) Les conrtmtA tu'riûfis jouent nnt^sî un rôle ilau^ la formîitiou liéi 
dessins de tStiJUy-ïayluri au pÎJOàiuutograpUe, du Dr Hurmuun, cLc, 
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tainement quand on ne donne pas à Torifice buccal la forme 
convenable. Or, comme on peut prononcer A avec des variétés 
infinies, et dans la forme de la bouche, et dans sa distance 
au bain de mercure, nous en concluons qu'on doit obtenir, 
pour la seule voyelle A, une foule.de dessins variés. Gela ne 
se produirait pas si les dessins étaient dus à la superposition 
des ondes sonores des vocables ou H T S caractéristiques» 

Concluons donc que, si Ton .eut découvrir expérimentale- 
ment les causes du timbre, ou vérifier expérimentalement 
une théorie quelconque sur ces causes, il faudra se garer 
autant que possible des réflexions, car elles compliquent outre 
mesure les phénomènes sonores les plus simples. 

M. Henri Gilbaut, professeur au lycée de Toulouse, Ta 
admirablement coAipris : il s'est placé, en effet, jusque sur les 
toits du lycée, pour se mettre à l'abri des phénomènes de 
réflexion ; mais il n'a étudié jusqu'ici que Vémission et la 
transmission des sons ; nous souhaitons qu il ne s'arrête pas 
en si bonne voie (1). 



II. — Localisation du son. 

En attendant la production sans doute fort éloignée de ces 
expériences décisives, nous pensons que, si on la précisait, 
l'explication vague que nous venons d'indiquer pour les expé- 
riences d'Adrien Guébhard pourrait jeter quelque clarté sur 
les phénomènes de « localisation du son », dont parlent tous 
les professionnels du chant, et que nous avons brièvement 
résumés à la fin du chapitre VI. 

Mais avant d'arriver à la voix humaine, qui est bien trop 
<CDïnplexe, nous nous adresserons d'abord à un cas plus, 
siiwple,, , 

(O'Wr^jJfts jC^j^p^gj Rendus de l'Académie des Science», 1894. 
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Pavillons. 

Chacun sait que ces évasements terminaux s'adaptent 
à toi] s les instruments à vent (y compris le porte- voix, et 
excepté les llùles), et qu'ils influent beaucoup sur les qualités 
des sons cte ces instruments. 

Jusqu'ici les timbres ont été attribués surtout aux embou- 
chures; elles sontj en efl'et, très différentes pour la flCtte^ pour 
ta clarinette, pour le basson, pour le clairon, etc, et certes 
nous ne voulons pas contester l'influence de cotte première 
cxtrémîté, de la bouche des instruments sonores. Mais le 
deuxième orifice ne présente-t-ilpas, lui aussi, des divergences 
considérables chez ces mêmes instruments 7 



lûnA 




1 2 3 d 5 6 

Fig. 94. 

li Flûte. ^ 2j Plageolet. —3, Coraemuse. ~ 4, HanLltt>iSi -S, Opbldèldâ. 
— 6, nianoette. — 7, Clairou. — 8, Cor de chaas?*^. 

La figure 9i nous dispense de répondre i cette question 
pour lesinstrumen Is isolés. Nouspourrions, d'ail leurs, constater 
des diiïcrences du même ordre dans les nombreux jeux de 
org^ues, près tant, nasard, cornet, flûlo, trompette, bombarde, 
YOix humaine, etc. Et alors nous poserons celte question : est* 
il admissible que ce soit par pur caprice que les facteurs aient 
créé, qu'ils créent encore, et qu'ils conservent si soigneuse- 
ment une si grande variété de formes ? Evidemment non ; et 
d'ailleurs chacun a pu constater par soi-même combien dif- 
fèrent dans les tuyaux les sons des flûtes et ceux des bourdons 
(dits aussi tuyaux ouverts et tuyaux bouchés), et combien dif- 
feront aussi dans le cor les sons ouve^Hs et les sons bouchés. 
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Pour arriver à une explication (évidemment très rudimen- 
taire) de ces différences, rappelons que, dans les pavillons^ 
qui sont des enveloppes de Tair sonore, se forment des anti- 
cyeloncs dont nous avons dit qu'ils étaient les vrais corps 
sonores ; ces anticyclones épousent évidemment les formes 
diverses des pavillons ; ils ont donc des constitutions spéciales, 
el il est à présumer qu'ils ont les timbres sous leur dépendance . 

Soit donc un entonnoir conique OSM (fig. 95), et un point 
sonore au sommet S. Si l'air de l'entonnoir est calme, il s'y 
produira des ondes sphériques, telles que MBMi , ayant S 
pour centre. Mais s'il arrive du vent p£ir le tube OS, la forma- 
lion de l'anticyclone modifiera considérablement là courbure 
lie ces ondes. 

On sait en effet que, si v est la vitesse du vent^ la vitesse du 
son^ qui est 340 mètres par seconde dans Fair calme, devient 
340 -J- V dans la direction du vent, et 340 — v dans la direc- 
tion opposée. Or, à cause de l'anticyclone, il règne dans 
l'entoanoir (v. chap. VII) des vents qui sont centrifuges 
près des parois et centripètes le long de l'axe. La vitesse du 
son sera donc augmentée vers le pourtour et diminuée au 
centre; de façon que, si le vent est suffisamment vif, Vonde 
BphfHque M B Mi se transformera en onde plane ^ ou même en 
onde concave. 




Si Tentonnoir est peu ouvert [ï\g. 95), tous les cas peuvent 
se présenter : !<> le vent étant très vif près du sommet S, l'onde 
sonore sera d'abord concave comme Q Qi ; - 2» le vent devç- 



k 
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nant moins vif à mesure qu'on s'éloigne de S, l'onde devien- 
dra plane en PPi ; — 3® elle sera convexe un peu plus loin en 
MAMi ; mais la courbure de MAM[ sera moindre que celle de 
Tare de cercle MBMi . 

Ces faits sont-ils possibles? — Pour nous en rendre compte, 
admettons, con^me un castrés simple, que les vitesses de front 
et de recul dans Tanticyclone aient la même valeur numérique 
V, et cherchons quelle doit être cotte valeur pour que le son 
qui descend le long de SM avec vent favorable arrive en P, 
en même temps qu'arrivera en E le son qui remonte SA avec 
vent contraire. Un calcul très simpUï, ai Ton appelle s l'angle 
au sommet du cône, nous donnera le résultat suivant : 



(I) V = 340" 



tB'^ ^. 



Comme d'ailleurs la vitesse d'écoulement de Tair est pro- 
portionnelle à la racine carrée de la pression qui produit le 
courant, en combinant la formule (1) avec celles du chapitre 
IV, on trouvera : 

g 

(II) p =z 56°°°» tg* -j-(pouT le mercure), 

(III) h = 76cm tg* ^ (pour l'eau) ; 

c'est-à-dire que les pressions nécessaires pour produire une 
onde plane croissent proportionnellement à la quatrième puis- 
sance de la tangente du quart de l'angle au sommet du cône. 
On en déduit le tableau suivant : 



en degrés 


en mèlres 


en mercure 


eu e&a. 


15» 


1°',46 


0"»",0i 


O''-»,014 


22<'30' 


3,3 


0,05 


0,07 


30» 


5,9 


0,17 


0,23 


45o 


13,4 


0,88 


1,18 


60 


24,4 


3 


3,0 


90o 


49,8 


12 


16,3 


120o 


113,3 


63 


84,e 
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Ce tableau nous explique d'abord pourquoi Fexpérience de 
la figure 54 (p. 204) réussit bien mieux avec les entonnoirs 
peu ouverts : quand Tangle diminue de moitié^ la pression qui 
produit Técoulement peut tombera un vingtième sans cesser de 
produire le même effet utile. 

On voit aussi que, dans les conditions où nous avons posé le 
problème, une pression minuscule de 1 millimètre d'eau serait 
suffisante pour produire une onde plane dans un cône de 26<> 
environ, et une pression de 1 millimètre de mercure dans un 
cône approchant de 50°. 

Or nous savons que les pressions vocales sont bien supé- 
rieures, puisque Tinspiration ^calme correspond à 3 millimètres 
de mercure, la parole ordinaire à 12 millimètres, et le souffle 
du jouenr de clarinette à 22 millimètres. Ces pressions corres- 
pondent elles-mêmes à des angles très grands de 60®, 90® et 
100®. Par conséquent, la possibilité de la formation d'ondes 
concaves y planes ou convexes à l'intérieur d'un cône est très 
admissible. 

Pour comprendre la portée pratique de ces faits, il suffit de 
se rappeler que foreille croit à l'existence d'un corps sonore 
au centre de courbure des ondes qui viennent l'impressionner : 
d'où les conséquences suivantes. 

a). — Un pavillon court et étroit, limité à QSQi (fîg. 95), 
donnerait à sa sortie une onde concave QQi.dont le centre est 
en avant du pavillon, vers A ou B. Il y aura donc, en avant du 
pavillon, un corps sonore isolé et libre, qui produira un son 
clair ; n'est-ce pas un peu le cas des trous latéraux de la 
flûte? 

b), — Un pavillon un peu moins court, avec le même cou- 
rant d'air, produirait une onde plane PPi ; elle a pour csœac- 
tère essentiel de se propager dans une direction unique, qui 
est celle de l'axe SAB. Nul instrument ne répond exacte- 
ment à ce cas, qui n'est nullement désirable pour un instru- 
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ment de musique, mais qui serait l'idéal ponv nn pôrte-vot se. 
Tfius les instruments à pavillon possèdent plus ou moins cotte 
propriété de porter le son principalement dans la direction qui 
fait face à leur pavillon ► 

€). — Un pavillon plus long donnera une onde M AMi très 
peu bombée, dont le centre sera à gauche, vers le point 0, 
c'est-à-dire à V intérieur du tube de J'înstrunient. N'est-ce pas 
à cela, plus qu'à leurs anches battanles, qui n^ batimt pas^ 
que les hautbois, bassons, clarinettes, etc., doivent leur 
timbre renfermé, nasillard, ému? — Une chose viendrait à 
l'appui de notre dire, c'est que ce caractère doit s'accentuer 
avec un souffle plus vif, qui fait des anticyclones plus rapides, 
pLLr conséquent des ondes M A Mi plus plates, et un corps 
sonore virtuel plus interne. Or voici ce que nous lisons dans 
Touvrage de C. Colomb: dans la clarinette les sons du médium 
<( respirent la fierté, la tendresse noble et héroïque jj ; — u les 
notes aiguës du basson ont quelque chose de pénible et de 
souffrant, et font penser à des soupirs étouffés »» 

d). — Dans le pavillon très évasé de la trompette ou du cor 
de chasse (lig. 96), l'onde plane, formée vers P P^ , se trans- 




forme en une onde MDMi , dont In courbure correspond à 
un corps sonore virtuel voisin de Cj qui enverra ses ondes 



— 382 — 

surtout dans la région de l'espace située adroite de MM*. 
Les sons de ces instruments sont plus clairs, plus dégagés 
que ceux des instruments à pavillon maigre et peu ouvert. 

Mais parfois, dans ces grands pavillons évasés, on introduit 
des sourdines ; elles consistent essentiellement en des écrans 
circulaires, percés d'un trou central, qui s'adaptent à peu 
près en P Pi : le corps sonore C est alors relégué derrière 
Vécran^ et sa sonorité se trouve grandement diminuée et 
assourdie. 

Nota. — On adapte aussi de petits trous ou de petits tubes 
à certains tuyaux des orgues qui, pour cette raison, sont dits 
tuyaux à cheminée : ils sont à embouchure de flûte, et par con- 
séquent ils n'ont pas de pavillon et ne sont pas traversés par 
des courants d'air : aussi la modification de timbre que pro- 
duisent les cheminées des flûtes est-elle bien faible, comparée 
à l'étoufl'ement que produisent les sourdines des pistons et 
des cors. 

e). — Porte-voix, — C'est un tube de forme conique; à son 
extrémité la plus étroite, il est muni d'une embouchure large, 
évasée de façon à s'appliquer sur la bouche et à l'envelopper 
extérieurement, tout en permettant aux lèvres de se mouvoir 
avec facilité au dedans. A l'extrémité opposée est adapté un 
pavillon que l'on oriente dans la direction où Ton veut porter 
la voix. Ce pavillon est peu évasé, ce qui est utile, comme 
nous l'avons dit, pour la conservation de Vonde plane. 

Ceux qui ont expérimenté sur le porte-voix sont arrivés à 
des conclusions déconcertantes pour la théorie ordinaire de 
la réflexion des rayons sonores ; en voici quelques-unes. 

1. Le tube conique du milieu peut être remplacé sans désa- 
vantage par un tube cylindrique. 

2. Il peut être tapissé de drap en dedans sans perdre de 
son efiicacité. 

3. Certains sons ne sont pas « renforcés » . 
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4. Quand le renforcement existe, il n'a pas liea n seule- 
ment dans la direction de l axe, mais dans toutes les direc- 
tions, que rinstrument soit muni ou non de son pavillon n. 

Ces derniers mots sont de Daguin ; ils nous montrent que 
cet expérimentateur a plutôt étudié le porte-voi^ comme 
appareil statique de résonance. Hassenfratz a fait de même, 
puisqu'il a écouté le tic lac d'une montre placée à J'embou- 
chure. Or ce tic tac ne produit aucun t^couiement gazeux dans 
le porte-voix; et .c'est l'absence ou l'existence de ces écoule- 
ments qui expliquera les faits contradictoires signalés. 

Ainsi, quand il n'y a pas de murant d'air, un tube cylin- 
drique pourra remplacer le tube conique, puisque les tubes 
cylindriques sont employés couramment dans nos maisons 
pour transmettre les sons et les porter au loin. 

Quant aux « certains sons ■> qui ne sont pas « renforcés w, 
ou qui sont « renforcés ^ dans toutes les directions w (?), notre 
théorie les devine aisément. En effet, le porte^voix est surtout 
efficace lorsque, après qu'on a bien embouché l'instrument, 
on y parle lentement en prolongeant les sons, afin que /e mnt 
ait le temps d'arriver au pavillon et d'y produire Tanticyclone. 
Or ce temps n'est pas négligeable ; il peut atteindre et 
dépasser une seconde, puisque les porte- voix ont d'habitude 
une longueur approchant deux mètres (1), et que la vitesse du 
vent peut être inférieure à ces deux mètres, tandis que le son 
les parcourt en 1/170 de seconde- 
En conséquence, ne seront pas a renforcés w, ou plutôt ne 
seront pas portés au loin : 

l*» Les sons trop brefs, qui n'ont pas le temps de pousser 
leur ven^ jusqu'au pavillon ; 

2° Les sons issus d'une glotte trop serrée, qui laisse échapper 
un vent insuffisant ; 



(1) On en a fait qui dépainaieut 7 màtres ; ils partaient U paraU k 
plus de 4 kilomètres, et les aoaa non arliculéi beaucoup plus loiUi U e*t 
évident que ces portées u'aTaieut pas lieu « dans touteâ les dlrecUQns, « 
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3* Les sons émis devant et non dans Tembouchure, avec 
lèvres non appuyées, c'est-à-dire avec perte de vent. 

En un mot, le bon fonctionnement du porte-voix demande 
que la voix qu'on lui confie produise dans son intérieur un 
écoulement gazeux de durée et de débit suffisants. 

Voix humaine. 

Nous venons de voir que les divers pavillons ont pour effet 
de créer des corps sonores virtuels diversement placés à Tinté- 
rieur ou à l'extérieur des tubes des instruments. Ces corps 
sonores sont en prison dans le basson caverneux ; ils sont à 
l'aise dans le pavillon des trompettes éclatantes, et Gluck a 
pu réicmprisonner et rendre caverneux les sons de deux cors 
eu abouchant leurs pavillons l'un contre l'autre. — Au con- 
traire le facteur Sax a extériorisé le corps sonore, et lui a 
permis de faire face à l'auditoire, en ajoutant au pavillon de 
la clarinette basse un réflecteur métallique incliné qui réflé- 
chit le son et l'empêche de s'amortir en visant le sol. 

De plus, la position de ce corps sonore virtuel dans l'instru- 
ment n'est pas fixe : elle est moins en dehors^ lorsqu'on dépense 
plus de vent et qu'ainsi les courants de l'anticyclone sont plus 
vifs ; et ce fait permet au joueur habile de produire à volonté 
des sons plus voilés ou plus clairs, plus doux ou plus éclatants. 

Enfin le son porte d'autant mieux dans une direction, que 
fonde sortant de finstrument dans cette direction ressemble 
davantage à une onde plane. 

Or n'est-ce pas là l'image afl^aiblie de ce qui se passe dans 
f appareil vocal humain? Pour celui-ci, en eff'et, la voix est en- 
gendrée dans les ventricules de Morgagni par les cyclones de 
Lootens; elle crée, sous fépiglotte d'abord, et ensuite dans le 
pharynx, des ondes sonores éminemment variables avec la 
forme de ces parties. Suivant que ces ondes pharyngiennes 
sont plus ou moins convexes ou concaves^ le corps sonore virtuel. 
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situé à leur centre de courbare, est exposé, esHocalisé en des^ 
endroits divers : it sera au sommet de la tète si Tonde est coH' 
cave; il sera au fond de la g:or«^e si Tonde est co'ftvexe ; il des- 
cendra jusque dans les bottes, si Tonde est très peu cioavexe 
et se rapproche de l'onde plane: 

Mais, à leur tour, en arrivant à la bifurcation naso-buccale, 
ces ondes vont se transformer encore. Si nous laissons de 
côlé les cornets du nez, et ne nous occupons que de labouche> 
il Q§t visible ipie cette cavité a^^il à la façon d*uu pavillon ; et 
tout changement de forme de ce pavillon créera des ondes 
sonores spéciales, dont la courbure sera caractéristique au 
sortir des lèvres. En remontant au corps sonore virtuel situé 
au centre de courbure de ces ondes, on le trouvera dans ditfê- 
rentes parties de la tête, soit en haut^ soit en bas, soit même 
dôrrière la nuque (voir rénumération a la lin du chap. VI); 
et, s'il se découvre au-dessus de la voûte palatine, on pourra 
dire, avec MM. Browne et Bebnke et tant d'antres, qu'il y a 
sur cette voûte « réverbération du son u. 

En particulier, si la bouche est larg^ement ouverte comme le 
pavillon des cors, le corps sonore virinel sem situé dans fa bou- 
che même, d'où cette expression qu'on chante m dans te mas- 
que >^ ; si Tonde sortante est presque plane, on pourra dire que 
la voix porte, c'est-^à-dîre se fait entendre au loin ; — mais^ si 
Tonde sortante est convexe, on chantera de la gorge ^ ou la voix 
sera mal placée^ etc. 

St au con trahie Toritice est très réduit, comme lorsqu'on 
prononce 0, les ondes sonores ne peuvent avoir pour centre 
que Torifice buccal lui-même , et le son semble prendre nais- 
sance à cet orifice : c'est aussi ce que nous avons remarqué 
plus haut pour le mfflemeni et pour les bniits de souffle de 
M. Chauveau. 

Enfin, quand on voit ces modifications de forme du larynx 
ou de la bouche amener de si forts déplacements du corps so- 
nore virtuel (le seul qu'on entende), le retenir vers Torifice 
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buccal, le faire passer en avant ou en arrière^ le rejeter à 
Jpoîte ou à gauche, te localiser dans la tête ou daos le ventre, 
ne semble-t-il paa tout indiqué de chercher dans ces faits 
Tcxplication des bizarreries vocales qui nous étonnent chez les 
venirHoqnes ? 
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CONCLUSION 



Arrive au lennc do notre travail ^ nous croyons ulile lie jeter 
un reo^ard en arrière sur le chemin que nous avons parcouru ^ 
et qui nous a conduit a un but insoupçonné à Torigine. Nous 
nous sommes efTorcé de rester logique; et si, voulant être 
impartial, nous avons parfois été irrespectueux pour tjuel- 
ques-unSj il n*y a eu de notre part aucune préméditation : 
nous n'avons été ^uidé que par l'amour du vrai et Thorreur du 
convenu. 

Nous sommes iiariî de cette double conviction: 1° la théorie 
de J. Muller sar la production des sons laryngés est incom- 
préhensible, puisqu'on ne trouve pas deux physiologistes qui la 
comprennent de la inéme façon ; 2^ elle est inadmissible , puis- 
qu'elle prête aux cordes vocales un rôle qu'elles sont parfaite- 
ment impuissantes à remplir. 

En regard de celte théorie injustifiable à tous ég:ards^ noub 
en avons édifié une autre (elle n'est malheureusecaentqu^une 
ébauche), fondée sur les tourbillons aériens qui se forment 
nécessairement dans les ventricules de Morgagni ; et nous 
avons montré qu'elle s'appliquait à tous le^wslruments â vent : 
oette généralité même est wne preuve de rexcellence du prin- 
cipe qnfnous a guidé- 

Notre théorie dynamique des cyclones actifs, qui produisent 
}efi pulsatiom sonores par leur fonctionnement même, rem* 
place avantageusement Taûcieune théorie statique^ qui attri- 
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bue les sons aux vibrations propm df> corps très souvent 
innommables, toujours impuissants. 

Gbemin faisant, nous avons trouvé que la théorie du tipibre 
de H. Helmholtz était elle-même bien peu satisfaisante : 
l^^elle mène à des conclusions inadmissibles, trouvant,par exem- 
ple, des différences énormes entre les harmoniques d'une mt^me 
corde de j)iano différemment excitée, et une identité parfaite 
entre le violon et la guitare quand leurs cordes sont pincées 
semblablement, — trouvant que, dans les cordes, les H T S ne 
peuvent exister sans les S P correspondants, et que, dans tous 
les autres corps, les H 7" «S existent fort bien alors qu il n'y a 
pas de 5 P correspondants ; — 2^ elle applique uniquement la 
série de Fourier, qui est fort souvent inapplicable, notamment 
toutes les fois que le corps sonore tourliillûnne,€e qui est le cas 
de tous les instruments à vent ; — 3* elle est fondée sur des 
raisonnements inexacts, sur des expériences mat interprétées 
et sur des illusions acoustiques. 

Nous avons ébauché en regard une autre théorie toute per- 
sonnelle : elle est basée sur \esB 7' I, dontrcxislenoe *< objec- 
tive » est infmimemt plus probable que celle des H 7' S ; -- 
elle explique le timbre mineur de tous les sons isolés qui du- 
rent, et de tous les accords, y compris l'accord parfait majeur; 
— elle substitue une interprétation des courbes acoustiques 
qui est toujours facilement applicable, à une interprétation ma- 
thématique préconçue, qui est très souvent en défaut et très sou- 
vent inapplicable ; — elle fournit des résultats d'une vanété 
infinie^ qui lui permettent notamment de caractériser le même 
accord par des H T 1 différents, suivant qu'il est donné par des 
ondulations molles et liées, ou par des impttt&iom courtes et iso- 
lées, ou enfm par des saccades instantanées qui laissent à Tair 
récepteur et transmetteur la liberté de vibrer suçant son 
aptitude individuelle. 

Ce dernier fait nous a amené à donner une théorie du timbre 
des cordes vibrantes, et à Topposer à œUe de H. Helmholiz ; 



— 389 — 

celle-ci, outre qu'elle contient nombre d'erreurs ou de contra- 
dictions, qu'elle est insaisissable et que, à vrai dire> elle n*extste 
pas, a encore le défaut de s'adresser uniquement à la corde qui 
est asonore, ûi point du tout à la table d'harmonie qm seule est 
sonore t puisque SiOule elle crée le mouvement aériBoqui impres- 
sionne Toreille. 

Cette conclusion nous ramène à notre point de départ : au 
début j'avais nié la sonorité des cordes du larynx ; à la iln je 
nie la sonorité des cordes des Imtrumenls, mais pour des motifs 
bien différents : celles-ci sont des moteurs qui nous fournia- 
sent le moyen pratique d'ébranler les tables d'harmonie ; 
celles-là sont des parois qui circonscrivent une cavité servant 
d'embouchure à l'instrument vocaL 

Il n'y a donc à établir entre elles aucune assimilation ; et 
beaucoup trop longtemps on s est payé de mots : le seul rap- 
port {ju'il y ait entre les cordes vocales et les cordes de piano, 
(nous devrions ajouter les anches), c'est qu'elles sont toutes les 
de us: parfaitement asonores ; et ce n'est pas U ce qu'on a sou- 
tenu jusqu'à présent. 

Mais les seuls H 7'/ ne suffisent pas à Texplication de tous 
les timbres : nous y avons suppléé par la notion des anticy- 
clones, dont l'existence et le rôle sont dus à recollement de 
Tair sonore dans les cavités diverses. Ces anticyclones tantôt 
ajoutent au son initial un son nouveau (la vocable), tantôt 
conservent au son initial sa tonalité ; mais toujours ils créent 
un nouveau corps sonore parfois réel, le plus souvent virtuel^ 
dont la position apparente ou cachée crée les timbres clairs ou 
étouffés* 

Nous avons réagi contre Tassertion d'un antagonisme possi- 
ble entre les jugements que peuvent porter, sur un même 
phénomène, nos deux yeux ou nos deux oreilles, et nousavons 
montré la concordance ouïe parallélisme de ces jugements : ils 
s'cntr aident et ne se combattent pas. 

I^ous avons même ébauché une théorie de l'audition nette 
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reposant sur la faculté d'accommodation du tympan commD 
la vision nette repose sar la faculté d'accommodation du cris- 
tnllin. 

En lin, nous avons signalé TiUusion avec laquelle nous vivons 
depuis Heïmholtz, et qui nous fait croire que nous possédons 
nn moyen d'analyser les sons ; or nos procédés d'analyse sont 
incompatibles avec la loi de Seebecli, restreinte ou générali- 
sée* Cette illusion décevante, funeste, arrête tout progrès en 
acoustique ; il faut nous en débarrasser et aborder résolument, 
en suivant la voie qu'a entr'ouverte M. Henri Gilbaut^ l'étude 
des très petits mouvements, des minuscules tourbillons que 
les élânents générateurs des sons, vibrations ou saccades, pro- 
duisent dans Taîr atmosphérique. 

Nous espérons que ces idées, dont beaucoup risquent 
d'efîj^ayer par leur nouveauté et leur apparence paradoxale, ne 
seront pas repoussées sans examen, et qu elles pourront contri- 
buer, c'est notre plus vif désir, au progrès de cette science si 
intéressante que Von H elmholtz semblait avoir condamnée à 
rimmobilité, à la renaissance de TAcoustique^ 
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